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RESUMEN de la Tesis de Armando Agustin Chavez Salazar presentada como requisito
parcial para la obtencién de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas. Ensenada, Baja
California, México, Julio 2017.

ESTADO DEL ARTE DE INGENIERIAS DIDACTICAS: FRACCIONES

En la presente tesis se trabaja con la metodologia de Ingenieria Didactica enfocada en
el tema de fracciones. Se realizé una revisidn del estado el arte de ingenierias didacticas
en el tema de fracciones, misma que muestra el éxito de la aplicacién de esta
metodologia en el tema de fracciones. La revisidon permitio identificar caracteristicas
positivas y negativas de la metodologia. En general, se identificaron aspectos como llevar
a cabo las fases de analisis preliminar, concepcién y analisis a priori, experimentacién vy,
anadlisis a posteriori y validacién de forma incorrecta, no mostrar la informacién, no
respetar la estructura de la metodologia, entre otros aspectos. Se destaca que en uno de
los articulos revisados se puede observar la efectividad de la metodologia de Ingenieria
Diddctica en comparacion con la metodologia tradicional en la ensefianza del tema de
fracciones.
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Introduccion

La educacidén es una de las bases del desarrollo socio-econémico de un pais, por lo
que es de gran importancia a nivel mundial. Un factor importante en este son los
ciudadanos, cuya contribucion esta ampliamente conectada a su nivel educativo. Por lo
cual, si la educacidn recibida es nula, poca o de baja calidad, es altamente probable que
la preparacién de estos ciudadanos sea insuficiente para influir de forma positiva en el
desarrollo socio-econdmico (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la

Ciencia y la Cultura [UNESCQ], 2014; Pérez y Castillo, 2016).

El interés y preocupacion que existe por la educacion se puede observar a través de
las diversas acciones realizadas por los gobiernos de los paises e instituciones. Entre las
acciones que llevan a cabo los primeros, se encuentran: la actualizacién de planes de
estudio de niveles bdsico y por ende de libros, la capacitacién vy evaluaciéon de los
maestros, realizacion de evaluaciones estandarizadas a los estudiantes, se proporcionan
herramientas tecnoldgicas a las escuelas, se fundan nuevas escuelas, entre otras
acciones. Dentro de las acciones que realizan distintas instituciones estan: la creaciéon de
programas de becas para personas de bajos recursos, donacién de material a escuelas,
la inversidn en proyectos liderados por estudiantes, el apoyo a estudiantes para salir de

intercambio, etcétera.
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La preocupacion por lo que sucede en la educacion es evidente, ya que las dificultades
en esta area no dejan de hacerse presentes, principalmente en lo que respecta al trabajo

dentro del aula y, especificamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

En lo que respecta al drea de Educacién Matematica (Matematica Educativa, Didactica
de las Matematicas) han continuado surgiendo avances metodolégicos y tedricos, entre
otros, que buscan la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas,
por ejemplo las estrategias de resolucion de problemas, la ensefianza por competencias,
la teoria de las situaciones diddacticas y la teoria socioepistemoldgica de la Matematica
Educativa. Estos avances surgen debido a problematicas que siempre han estado
presentes en la matematica educativa y que son lineas de investigacion, tales como: 1)
la escasez de medios educativos, académicos y tecnoldgicos para la ensefianza, 2) la
ensefianza a través de modelos tradicionales y poco efectivos, y 3) las concepciones de
los estudiantes como obstaculo para el aprendizaje. Centrandonos en avances
metodoldgicos, un ejemplo es la ingenieria diddactica, cuyas caracteristicas le han
permitido adaptarse a las problematicas actuales en variedad de temas (Diaz, 2006;

Pefia, 2011).

Enfocdandonos en las fracciones, este es un tema ampliamente conocido por la
dificultad en su aprendizaje y la aversion que existe por parte de los estudiantes. En

general son muchos los esfuerzos, mejoras y avances que se han hecho para poder llevar
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este tema al aula de forma satisfactoria, es decir es un tema de interés en lo que respecta

a la Educacion Matematica (Diaz, 2006; Pefia, 2011).

Con base en los aspectos anteriores se planted y realizé como trabajo de tesis, una

revision del estado del arte de ingenierias diddcticas en el tema de fracciones.

La tesis comprende siete capitulos, ademas de la introduccidn: En el capitulo 1 se
plantea el objetivo de la tesis. En el capitulo 2 se presenta el método utilizado para lograr
el objetivo. En el capitulo 3 se expone una sintesis de las dificultades en la ensefianza-
aprendizaje de las fracciones: conceptuales, procedimentales y en resolucién de
problemas. En el capitulo 4 se dan a conocer conceptos que ayudaran a comprender la
metodologia de ingenieria diddctica, los cuales son afines a la Educacion Matematica. En
el capitulo 5 se aborda la estructura general de la metodologia de investigacién de
ingenieria didactica (origenes, teorias centrales, fases, entre otros aspectos). En el
capitulo 6 se presenta una revision del estado del arte de ingenierias didacticas en el

tema de fracciones. Finalmente, en el capitulo 7 se exponen las conclusiones.
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1. Objetivo

El objetivo central de la presente tesis es revisar trabajos de Ingenieria Didactica en el
tema de fracciones analizando su estructura, propuestas y resultados, para sintetizar el
conocimiento existente de la metodologia; e identificar mejoras, relaciones,

contradicciones, lagunas e inconsistencias en la literatura.

Con el fin de justificar y fundamentar adecuadamente lo definido en el objetivo
central, se establecen como objetivos especificos: 1) Identificar las dificultades
existentes en el proceso ensefianza-aprendizaje del tema de fracciones, analizarlas y
clasificarlas a través de una revisién de la literatura y 2) De la metodologia de Ingenieria
Diddctica, establecer definiciones, fases, teorias relativas y caracteristicas generales, con

el fin de analizar, interpretar, comprender y apropiarse de este conocimiento.

2. Metodologia

Se realizd una revisidn de la literatura buscando destacar las problematicas en torno a la
ensefianza-aprendizaje de las fracciones, los factores que dieron pie al desarrollo de la
metodologia de Ingenieria Diddctica, su proceso de construccidn y su puesta en practica.
La busqueda de informacidn se efectud en distintas bases de datos electrénicas como

Elsevier, Redalyc, Springer, EBSCOhost; se utilizaron distintos libros electrdnicos vy los
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motores de busqueda Google y Google Académico. Utilizandose palabras clave tales
como: Metodologia Ingenieria didactica, fraccidn (proporcion, decimal, racional, parte-
todo, etcétera), Teoria de situaciones didacticas, situacion didactica, secuencia didactica,
propuesta diddctica, transposicion didactica, dificultades, error, concepto,
procedimiento y problema. Los recursos consultados fueron principalmente articulos de
revistas cientificas, libros electronicos, tesis de licenciatura y de maestria de
universidades nacionales e internacionales. Mediante lectura profunda, comparacion,
interpretacion y analisis de la informacién recopilada, es que fue posible comprender y

apropiarse de este conocimiento.
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3. Antecedentes: Importancia y dificultades de la

ensenanza-aprendizaje de las fracciones

En los planes y programas de los diferentes niveles educativos de México el tema de
fracciones aparece de manera recurrente, es decir, es un tema de gran importancia en
Matematicas, no sdlo por el objeto matematico en si, sino por su vinculacidon con otros
temas. El tema aparece por primera vez en el tercer afio de primaria, volviéndose a
presentar en cuarto, quinto y sexto afo (Secretaria de Educacion Publica [SEP],
2011a,2011b, 2011c, 2011d); en el nivel medio, se estudia en los tres grados (SEP, 2011e,
2011f, 2011g); en el bachillerato se revisa en el plan de primer semestre (SEP, 2013a).
Como parte de la formacidn de profesores, se estudia en los primeros semestres de los
planes de las escuelas normales (SEP, 2012a, 2012b); y en un gran nimero de carreras
universitarias. El tema se desarrolla tanto de manera explicita, por ejemplo en
operaciones con fracciones, como de manera implicita (porcentajes, razones, ley de

senos, operaciones con polinomios, etcétera).

Existe un gran niumero de investigaciones en donde se abordan temas relacionados al
aprendizaje del concepto de fraccion (sobre sus distintas acepciones, interpretaciones,
representaciones, etcétera); a la manipulaciéon, ejecucion, comprension conceptual y

razonamiento de los procedimientos rutinarios de operaciones con fracciones; y a la
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resolucién de problemas relacionados con fracciones, las investigaciones de Parra y
Flores (2008); Siegler, Fazio, Bailey y Zhou (2013); Kellman et al. (2008), son ejemplo de

esto.

3.1. Dificultades conceptuales

En el transcurso de su vida escolar, los estudiantes llegan a trabajar con un gran
numero de significados, representaciones e interpretaciones que tienen las fracciones,
lo cual es una de las causas de las dificultades de su aprendizaje. Se identifican alguna de
las representaciones mds comunes en la escuela: parte-todo (sub-area), razon
(subconjunto), reparto (cociente y divisién indicada), operador, niumero racional y

decimal, (Clarke y Roche ,2009; Rios, 2007; Sari, Juniati y Patahudin, 2012).

Respecto a las concepciones de los estudiantes, algo que se observa de manera
recurrente es el que perciben al numerador y al denominador cémo dos numeros
enteros que se encuentran separados por una linea y que no estan relacionados, lo cual
mas adelante los lleva a conceptos erréneos cuando se comparan areas y

representaciones numéricas de fracciones equivalentes. Por ejemplo, para comparar con
. .2 4 . .
el apoyo de representaciones graficas 3V (ver figura 1), los estudiantes argumentan

cosas como: “las fracciones no son iguales porgue las representaciones tienen diferente
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numero de piezas coloreadas y diferente nimero de piezas totales” (Jigyel y Afamasaga-

Fuata’i, 2007).

Figura 1: Representacion grafica de 2/3 y 4/6.

Cuando se trabaja con la representacion parte-todo con unidades continuas (areas
por ejemplo), un elemento conceptual de gran importancia es la conservacion del
entero. Por lo cual, un manejo pobre de este elemento provoca dificultades al momento
de trabajar con esta representacién. Dos concepciones relacionadas con este elemento
gue son observadas en los estudiantes son: quien conserva el entero tiene el
conocimiento de que éste puede fraccionarse en diversas partes y cada una de ellas es
susceptible de fraccionarse también, pero contintan siendo parte del mismo entero, de
tal manera que la suma de todas las partes da como resultado el entero; quien no
conserva el entero tiene el conocimiento de que un entero puede fraccionarse, pero
cada fraccién se “convierte” en un nuevo entero independiente del original, susceptible

de ser fraccionado también (Parra y Flores, 2008).

Para los estudiantes el concepto de fraccidn es estatico, una evidencia simple de esto

es el hecho de que no son conscientes de que una fraccion representa a toda una familia
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de numeros con distinto nombre, a los que se les puede asociar un mismo punto en la

recta numérica (Larson, 1980, citado en Kamii, 1994).

Segun los resultados de las diferentes evaluaciones, asi como el de diferentes
investigaciones, se sabe que los estudiantes estdn concluyendo sus estudios de primaria
con una comprensiéon muy limitada del concepto de fraccion. Cortina, Cardoso y Zufiga
(2012), observaron que algunos estudiantes no parecen haber desarrollado nociones
cuantitativas basicas que les permitan interpretar de forma inmediata y correcta el

significado de las notaciones fraccionarias mas comunes.

A pesar de los esfuerzos del docente y el estudiante, en muchas ocasiones el
conocimiento de este ultimo sobre ciertos aspectos de las fracciones queda incompleto
o no se comprende del todo, continuando y destacando estas deficiencias en niveles
superiores. Brown y Quinn (2006), y Rios (2011) hablan de una gran falta de
competencias sobre los conceptos de fraccién (interpretaciones, concepciones,

acepciones, constructos).

Entre los conceptos que se llegan a estudiar en la escuela hay algunos que los
estudiantes encuentran mas complejos y otros que encuentran menos complejos. Rios
(2011) identific6 como conceptos de alta y mediana complejidad: interpretacién de

fraccién como nudmero racional, interpretacidon del simbolo de fraccidn impropia y
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numero mixto, interpretacidon de reparto, interpretacion de operador, interpretaciéon
como razon, interpretacién como numero decimal, interpretacion como medida para la
fraccidén impropia, interpretacion de la totalidad fraccionada y definicidn del concepto
de fraccién; y como conceptos de baja complejidad: lectura de las fracciones,
interpretacion del simbolo de fraccion para las fracciones propias y unitarias,

interpretacion como parte todo, interpretacion como medida de la fraccion propia.

3.2. Dificultades procedimentales

Cuando los estudiantes empiezan a aprender fracciones, un error que es ampliamente
observado consiste en la generalizacidon equivocada sobre los niumeros enteros y sus
propiedades. Es decir, los estudiantes asumen erréneamente que lo que saben de los
numeros enteros se aplica de la misma forma en las fracciones. Esto se convierte mas
tarde en una de las causas de dificultades en el aprendizaje de procedimientos que
involucran fracciones (Bezuk y Cramer, 1989; Clarke y Roche, 2009; Siegler, Fazio, Bailey

y Zhou, 2013).

Las relaciones confusas entre procedimientos aritméticos creadas por los estudiantes
son otra causa de las dificultades en el aprendizaje. Por ejemplo, existen casos donde los
estudiantes cometen el error de mantener el comin denominador en problemas de

multiplicacién, como si se tratase de suma o resta de fracciones con comun
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denominador. Aqui se observa que estos no parecen entender cuando y por qué se
mantiene el comin denominador. Otro error muy comun observado en el aula y causa
de dificultades, es que los estudiantes confunden el procedimiento de multiplicacién con

el de division (Siegler et al., 2013; Parra y Flores, 2008).

Cuando se habla de procedimientos que involucran fracciones, una dificultad es que
los estudiantes no comprenden conceptualmente los procedimientos, esto mas alla de
poder llevarlos a cabo o no. Rios (2011) habla de una gran falta de competencias sobre
conceptos especificos (relaciones de orden, equivalencia y fraccién decimal) de ciertos

procedimientos y/o aspectos de las fracciones.

Respecto de la equivalencia de fracciones, se reporta en la literatura la observacion
de dificultades de forma recurrente en el salén de clases. Kamii (1994), habla de cémo
una baja capacidad de calculo en la suma y resta de fracciones, saca a la luz dificultades
en la equivalencia de fracciones. Asi mismo menciona que el porcentaje de estudiantes
gue tuvieron respuestas correctas en problemas de calculo, muestra que algo estd
claramente mal con la manera en que las fracciones equivalentes y/o los comunes

denominadores son ensefiados.

Continuando con procedimientos especificos, el orden de las fracciones es un tema

gue presenta dificultades para los estudiantes en lo que respecta a destrezas de calculo
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y comprensidn conceptual. Mas concretamente, la dificultad en la comparacion de dos
fracciones puede variar mucho dependiendo de los numeradores y denominadores
involucrados, y de las relaciones entre los numeros. La obtencion del comun
denominador (procedimiento involucrado con la suma y resta) también es un
procedimiento que presenta dificultades para los estudiantes, principalmente en lo que
respecta a recordar los pasos para obtenerlo. Por su parte en la suma de fracciones,
existe una notoria dificultad para comprender la relacién entre numerador vy
denominador, los cuales en ocasiones, son sumados como si fueran enteros sin ninguna

relacién entre si (Cubillo y Ortega, 2003; Parra y Flores, 2008).

Respecto de la suma de fracciones, Bezuk y Cramer (1989) y Siegler et al., (2013)
mencionan que un error ampliamente observado en el aula es el que los estudiantes
suman fracciones como si fuesen nimeros enteros, es decir, suman numerador con
numerador y denominador con denominador. Estos autores expresan que los
estudiantes parecen operar con fracciones sin ninguna referencia mental que apoye su
razonamiento, identificando que este error se debe a que los estudiantes asumen que lo

gue saben de los nUmeros enteros, se aplica de igual forma a las fracciones.

Operacién Procedimiento erréneo Procedimiento correcto
1 1 2 1 2 1+2 3 1 2 O+ 7
22 Y VR I
2 (f) <§) ()G)-"5""3 66 -ma 3
/2y (D) 2
Y RE) | (E)=2DD) 6)6)-@6 s

Cuadro I: Procedimientos erréneos y correctos.
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Realmente no es como si los estudiantes no fueran buenos del todo en llevar a cabo
procedimientos, de hecho, estos suelen ser mas competentes en efectuar el algoritmo o
procedimiento, que en el razonamiento de éste. Sin embargo, los procedimientos que
aprenden en muchas ocasiones no poseen significado alguno para ellos, pues al
preguntarles ¢por qué los aplican? la gran mayoria responde que no sabe o porque asi
se les explicd, lo cual habla de un bajo o nulo razonamiento (comprension) de los
procedimientos (Lindquist et al., 1983 en Bezuk y Cramer, 1989; Sari, Juniati y Patahudin,

2012).

3.3. Dificultades en la resolucion de problemas

Algo que es ampliamente observado en el salén de clases, es que cuando se les
presenta a los estudiantes dos problemas que dan la misma informaciéon numérica y cuya
descripcién es similar, pero que le piden al estudiante que obtenga resultados distintos,
es que estos no son capaces de distinguir entre uno y otro. Es decir, los estudiantes no
son capaces de abstraer la estructura fundamental de los problemas. Esta situacion tiene
como consecuencia que los estudiantes no realicen una estrategia de resolucidn
correspondiente y que generen simultdneamente respuestas erréneas y correctas

(Kellman et al., 2008; Siegler et al., 2013).

Parra y Flores (2008) identifican tres concepciones que obstaculizan el proceso de

solucién de los estudiantes: en un problema con fracciones el valor del entero siempre
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es uno, al resultado se llega con una sola operacion y la Unica cantidad mencionada en
el problema equivale al entero. Es decir, hablan de cémo la poca diversidad vy

complejidad de los problemas propuestos dificultan el proceso de solucién.

Una pregunta que repiten los estudiantes cada vez con mayor frecuencia es: ¢ Cudndo
voy a utilizar fracciones?, ya que no son capaces de ver que ese conocimiento puede
estar hasta en las tareas mds simples. Ross y Bruce (2009), expresan que la insuficiencia
de conocimientos sobre fracciones trae consecuencias en la vida cotidiana de los
estudiantes, puesto que les impide poder llevar a cabo ciertas tareas encomendadas por
los adultos. Asi mismo se mencionan algunas profesiones donde es muy importante la
comprension y el manejo de fracciones para resolver situaciones problematicas, siendo

estas enfermero, pediatra y farmaceutico.

3.4. En sintesis

Las dificultades en la ensenanza-aprendizaje de las fracciones son una realidad, no
solo se presentan en los primeros afos de ensefanza, sino que estas son llevadas a
niveles superiores. Estas se pueden clasificar esencialmente en tres tipos: conceptuales,
procedimentales y en resolucion de problemas. Un aspecto muy importante que se
puede observar a través de esta clasificacidn, es el hecho de que los tres tipos estan
ampliamente conectados. Si un estudiante tiene dificultades conceptuales, estas

influyen en la posibilidad de que surjan procedimentales; si posee dificultades tanto
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conceptuales como procedimentales, es un hecho que tendra dificultades en la

resolucién de problemas; entre otros casos.



4. Preliminares

En el drea de educacién matematica® han surgido toda clase de conceptos que, para
profundizar en la metodologia de ingenieria didactica, es necesario conocer. Los
conceptos de sistema didactico, contrato didactico y secuencia diddactica si bien no
nacieron dentro de la metodologia, son aspectos importantes dentro de su teoria.
Mientras que las definiciones de situacion diddactica, situacion a-didactica, medio,
variable diddctica, realizaciéon didactica e institucionalizacién, son conceptos propios de
las Teoria de las situaciones didacticas, que a su vez es base de la metodologia de

ingenieria didactica, de igual forma que la Transposicién Didactica.

Contrato didactico: Es aquello que rige de manera mas o menos explicita las
expectativas respectivas del estudiante y el profesor en relaciéon con el conocimiento

(Artigue, 1995, p.12).

Institucionalizacién: Es el proceso llevado a cabo después del momento de
aprendizaje, mediante el cual el docente presenta a los estudiantes los conocimientos a
partir de lo producido por ellos. En este se recapitula, sistematiza, ordena, organiza,

relaciona y da cuenta de lo que produjeron los estudiantes vinculdndolo con el

! Educacion Matematica es un término que engloba a las denominaciones: Mathematics Education,
Didactique des mathématiques y Matematica Educativa, de acuerdo a las fuentes consultadas. En México
se hace referencia a la disciplina de Matematica Educativa.
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conocimiento en cuestion, con el fin de establecer una relacién de las producciones del

estudiante y el saber cultural (Brousseau 2007 citado en Angles, 2015).

Medio: Se define como el objeto de la interaccidon de los estudiantes: es la tarea
especifica que deben llevar a cabo, y las condiciones en que deben realizarla, es decir, el
ejercicio, el problema, el juego, incluyendo los materiales, lapiz y papel u otros. En una
acepcion un poco mas amplia, el medio al que el estudiante se enfrenta incluye también
las acciones del maestro, la consigna que él da, las restricciones que pone, las
informaciones y las ayudas que proporciona, y podriamos agregar, las expectativas que
tiene sobre la accidn de los estudiantes y que mediante mecanismos diversos transmite

(Block, 2000, p.27).

Realizacion didactica: Se trata de la concepcidn, realizacidn, observacién y andlisis de

secuencias de ensefianza (Artigue, 1995).

Secuencia didactica: es una sucesién premeditada de actividades planeadas para ser
desarrolladas en un determinado periodo de tiempo y a través de las cuales se lleva a

cabo el proceso de ensenanza-aprendizaje (Rodriguez, 2013).
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Sistema didactico: Es un sistema que se encuentra conformado por la triada de
actores: Estudiante, profesor, conocimiento (saber a ensefiar), y las relaciones que hay

entre estos (Escold, 2001).

Situacion a-diddctica: Es una situacién en la cual no se revela la intencién de ensefar
al estudiante, esto se debe a que es un momento de aprendizaje y no de ensefanza,
donde la situacién que se le presenta al estudiante es imaginada, planeada y construida
por el profesor para proporcionarle al estudiante todas las condiciones de tal manera,
que sea favorable al aprendizaje del nuevo saber que se desea ensefar. Esperdandose que
el estudiante asuma el problema (que forma parte de la situacion) planteado como

propio (Almouldud 2007 citado en Angles 2015; Block, 2000).

Situacion didactica: Es un conjunto de relaciones explicita y/o implicitamente
establecidas entre un estudiante o un grupo de estudiantes, el medio-profesor vy el saber.
Dichas interacciones tienen como fin el permitir a los estudiantes aprender, esto es,

reconstruir algun conocimiento (Diaz, 2006; Block, 2000).

Transposicion didactica: Es el proceso mediante el cual el saber sabio pasa a ser un

saber ensenado (Chevallard, 1991).
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Variable didactica: Es un parametro que impone una restriccion al conocimiento
matematico puesto en juego dentro de un problema. A este parametro se le da un valor
determinado en el problema con base en la estimacion que el profesor hace de las
consecuencias eventuales de éste en el proceso de aprendizaje del estudiante (Valero,

1997, p.12).



5. Ingenieria didactica

5.1. Definiciones y aspectos generales

La nocidn del término ingenieria didactica surgié en la didactica de las matematicas,
(nombre que toma la disciplina de Educacién Matematica en Francia) a principio de los
aflos ochenta, como una metodologia para las realizaciones tecnoldgicas de los hallazgos
de la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) de Guy Brousseau y de la Transposicion
Didactica (TD) de Yves Chevallard, siendo estas el sustento tedrico de la ingenieria
didactica. Se denomind con este término a una forma de trabajo didactico equiparable
con el trabajo del ingeniero quien, para realizar un proyecto determinado, se basa en los
conocimientos cientificos de su dominio y acepta someterse a un control de tipo
cientifico. Sin embargo, al mismo tiempo, se encuentra obligado a trabajar con objetos
mucho mas complejos que los objetos depurados de la ciencia y, por lo tanto, tiene que
abordar practicamente, con todos los medios disponibles, problemas de los que la
ciencia no quiere o no puede hacerse cargo (Artigue, 1995; Campos, 2006; y Escol3,

2001).

La TSD trata de una teoria de la ensefianza sustentada en una concepcion
constructivista, la cual busca las condiciones para una génesis artificial de los
conocimientos matematicos, bajo la hipotesis de que los mismos no se construyen de

manera espontanea. Esta aporta principalmente el objeto “situacién didactica” como

28
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una herramienta que busca la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como
los conceptos de: situacién a-didactica, variable didactica, contrato didactico, medio,

devolucidn e institucionalizacion (Artigue, Douady y Moreno, 1995; Panizza, 2003).

Ill

La TD (ver Figura 2) es el proceso mediante el cual se transforma el “saber sabio” en

“saber ensefiado” (Chevallard 1991).

Transposicion

Didactica |

Figura 2: Transposicion Didactica

El término ingenieria diddctica designa un conjunto de secuencias de clase
concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de manera coherente por un
profesor-ingeniero, con el fin de realizar un proyecto de aprendizaje para una poblaciéon

determinada de estudiantes (Douady, 1995).

En realidad, el término ingenieria didactica en didactica de las matematicas, y en
general dentro de la didactica, posee una doble funcién: como metodologia de
investigacidon y como producciones de situaciones de ensefianza y aprendizaje, basadas
en resultados de investigaciones que han utilizado metodologias externas a la clase,

como lo son cuestionarios, entrevistas y tests (Artigue, 1995, Campos, 2006).
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En este trabajo se abordan las caracteristicas de la ingenieria didactica como

metodologia de investigacion.

5.2. Laingenieria didactica como metodologia de investigacion

La ingenieria didactica se caracteriza en primer lugar por un esquema experimental
basado en las “realizaciones didacticas” en clase, es decir, sobre la concepcion,
realizacion, observacién y analisis de secuencias de ensefianza. Se distinguen por lo
general dos niveles: el de micro-ingenieria y el de macro-ingenieria, dependiendo de la
importancia de la realizacion didactica involucrada en la investigacion. Las
investigaciones de micro-ingenieria tienen por objeto el estudio de un determinado
tema, son locales y toman en cuenta principalmente la complejidad de los fenédmenos
en el aula. Por otra parte, las investigaciones de macro-ingenieria se refieren a procesos
de varios afios de duracién, que pueden englobar varios conceptos relacionados entre
si, que se interesan por ejemplo por la articulacién de distintos conocimientos o
estrategias globales de aprendizaje. Estas, a pesar de todas las dificultades
metodoldgicas e institucionales, se hacen indispensables (Artigue, 1995; Campos, 2006;

Chamorro, 2003).

Los objetivos de una investigacién que aplica la metodologia ingenieria didactica
pueden ser diversos, por ejemplo hay investigaciones que abordan el estudio de los

procesos de aprendizaje de un concepto determinado; otros trabajos apuntan al dominio
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paramatematico, es decir, aquel de las nociones que, como aquellas de parametro,
ecuacién, demostracién, guardan un estatus de herramienta en la ensefianza, al menos
en un nivel determinado; otras investigaciones abordan el estudio y la aplicacién de
estrategias didacticas globales, entre otras. La metodologia se caracteriza por basarse en
la experimentacion en clase, por ubicarse en el registro de estudio caso o analisis de caso
y por su forma de validacién asociada, en esencia interna, basada en la confrontacién
entre el analisis a prioriy a posteriori. Por lo tanto, esta metodologia es singular no por
los objetivos de las investigaciones que entran en sus limites, sino por las caracteristicas

de su funcionamiento metodolégico (Artigue, 1995).

5.3. Fases de una ingenieria didactica

Artigue (1995), Campos (2006) y Gutiérrez (2009) dividen a la ingenieria didactica en
cuatro fases: 1) analisis preliminar, 2) concepcidn y analisis a priori, 3) experimentacion
y 4) analisis a posterioriy validacion. Rios (2007) por otro lado la divide en tres, uniendo
las dos ultimas fases como una sola. Con base en lo descrito por estos autores sobre las

fases de la metodologia, se llegd a lo que se establece a continuacidn.

5.3.1. Analisis preliminar
Se refiere a los conocimientos tedricos didacticos generales y especificos del campo

de estudio; y a una serie de andlisis preliminares, siendo los mas frecuentes:
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a) El analisis epistemoldgico de los contenidos contemplados en la
ensefianza.

b) El andlisis de la ensefianza tradicional y sus efectos.

c) El analisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades y
obstaculos que determinan su evolucion.

d) El andlisis del campo de restricciones donde se va a situar la secuencia
didactica.

Los objetivos especificos de la investigacion llevan a elegir los tipos de andlisis que se
realizaran, dentro de los cudles se distinguen tres dimensiones: didactica, cognitiva y
epistemoldgica.

a) La didactica: toca todo aquello que tiene que ver con la ensefianza y aprendizaje
del contenido.

b) La cognitiva: toma en cuenta el componente cognitivo de la poblacién que va a ser
sometida a la secuencia didactica, las dificultades y obstaculos que deben de enfrentar
para apropiarse de las nociones puestas en juego en la secuencia implementada,
especificando las concepciones que tienen los estudiantes, las cuales son de dos tipos:
las concepciones espontaneas o a priori desarrolladas antes de que el sujeto haya sido
sometido al aprendizaje oficial y las concepciones desarrolladas en el contexto del

proceso de aprendizaje.
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c) La epistemoldgica: toma en cuenta la evolucién histérica de los conceptos
matematicos, las diferencias entre el saber cientifico y el saber ensenado, y las

dificultades que se presentan al ensefiarse mal algin concepto.

5.3.2. Concepcion y andlisis a priori
En esta segunda fase, se lleva a cabo el disefio de la ingenieria, es decir, de la o las
secuencias didacticas. El investigador toma la decisidn de actuar sobre un determinado
numero de variables del sistema diddctico no fijadas por las restricciones, estas son las
variables de comando que él percibe como pertinentes con relacién al problema
estudiado. Dividiéndose en:
a) Variables macro-didacticas o globales, concernientes a la organizaciéon

global de la ingenieria.

b) Variables micro-didacticas o locales, concernientes a la organizacion de
una secuencia o de una fase.
Ambas pueden ser generales o dependientes del contenido didactico en el que se

enfoca la ensefianza.

El analisis a priori comprende una parte descriptiva y una predictiva. Se centra en las
caracteristicas de una situacidn a-didactica que se ha querido disefiar y que se va a tratar

de llevar a los estudiantes:
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a) Se describen las selecciones del nivel local (relacionandolas
eventualmente con las selecciones globales) y las caracteristicas de la situacién
didactica que de ellas se desprenden.

b) Se analiza qué podria ser lo que esta en juego en esta situacién para un
estudiante en funcion de las posibilidades de accién, de seleccién, de decisién,
de control y de validacion de las que él dispone, una vez puesta en practica en un
funcionamiento casi aislado del profesor.

c) Se prevén los campos de comportamientos posibles y se trata de
demostrar cémo el analisis realizado permite controlar su significado y asegurar,
en particular, que los comportamientos esperados, si intervienen, sean resultado
de la puesta en practica del conocimiento contemplado por el aprendizaje.

El objetivo del andlisis a priori es determinar en qué las selecciones hechas permiten
controlar los comportamientos de los estudiantes y su significado. Por lo anterior, este
analisis se basa en un conjunto de hipétesis. La validacién de estas hipdtesis esta, en
principio, indirectamente en juego en la confrontacion que se lleva a cabo en la cuarta

fase entre el andlisis a priori y el andlisis a posteriori.

5.3.3. Experimentacion
La experimentacion es el momento en el cual se ejecuta lo planificado en la ingenieria

didactica. Es la fase de la realizacién de ésta con una cierta poblacién de estudiantes,
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iniciando en el momento en que se da el contacto investigador/profesor/observador con
la poblacién de los estudiantes objeto de la investigacidn. La experimentacidn supone:
a) La explicitaciéon de los objetivos y condiciones de realizacion de la
investigacion a los estudiantes que participaran de la experimentacion.
b) El establecimiento del contrato didactico.
c) Laaplicaciéon de los instrumentos de investigacion.
d) Elregistro de observaciones realizadas durante la experimentacion.
Es recomendable, cuando la experimentacién tarda mas de una sesién, hacer un
analisis a posteriori local, confrontando con los andlisis a priori, con el fin de hacer las
correcciones necesarias. Durante la experimentacién se busca respetar las selecciones y

deliberaciones hechas en los andlisis a priori.

Las formas en las cuales se recopilara la informacién son decision del investigador. Es
importante el control de las actividades y el registro de los sucesos, pues el conocimiento

y caracterizacion de los mismos redundara en la calidad y fidelidad de la siguiente etapa.

5.3.4. Andlisis a posteriori y validacion
El andlisis a posteriori consiste en analizar el conjunto de datos recogidos tales como
las observaciones realizadas de las secuencias de ensefianza y las producciones de los

estudiantes; se pueden complementar con cuestionarios, entrevistas individuales o en
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pequeiios grupos, aplicadas durante el momento de ensefianza. La validacion de las

hipdtesis se realiza con la confrontacién de los analisis: a prioriy a posteriori.



6. Revision de ingenierias didacticas en el tema de

fracciones

A continuacidn, se presenta una revision de diversas ingenierias didacticas en el tema
de fracciones. La estructura de forma general es: objetivo, andlisis preliminar, variables
didacticas, hipdtesis, secuencia de situaciones, aspectos metodolégicos (tipos de analisis
hechos, herramientas para recoger informacion, entre otras), andlisis a posteriori y

validacion. Asi mismo se presenta una breve reflexion por ingenieria.

6.1. Una ingenieria didactica aplicada sobre fracciones, Rios (2007)

El objetivo general de la investigacion es determinar la efectividad de la aplicacién de
la metodologia de ingenieria didactica en el tema de fracciones, esto en estudiantes del
primer semestre del 2004 de la Licenciatura en Educacién, Mencién Matematica y Fisica,

en Venezuela.

Es importante aclarar que este trabajo es una modificacién (redisefio) de una versién
desarrollada en el 2002, en la cual para el analisis preliminar se hizo una revisidon de
textos y programas de Matemadticas de educacidn basica, y bibliografia sobre
investigaciones referidas al proceso de aprendizaje de las fracciones. Ademas, se

tomaron en cuenta las observaciones realizadas a maestros y profesores.
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El andlisis preliminar del redisefio se conforma de una revisién de la teoria de las
situaciones diddcticas (aportando los elementos de error y obstaculo), la metodologia de
ingenieria didactica, las diversas representaciones conceptuales que pueden tener las
fracciones y bibliografia sobre investigaciones referidas al proceso de aprendizaje de las

fracciones.

La estructura logica de las Matematicas plantea que se debe pasar del conocimiento
de los nimeros naturales a los enteros, después a los racionales, continuando con los
reales y finalmente con los complejos. Esta secuencia “légica” contradice el surgimiento
natural histdrico de los conjuntos numéricos, el cual fue: los naturales, las fracciones (de
numerador y denominador naturales), irracionales, enteros, nimeros racionales y
reales. Afirmando que esta situacion se repite con las fracciones, puesto que su evolucion

histérica no coincide con la secuencia en la ensefianza de las fracciones en su pais.

Analizando algunos informes de ciertos historiadores matematicos, hay un acuerdo
en el hecho de que las fracciones aparecen en la resolucidn de problemas sobre repartos,

esto en Egipto (1650 a.C.), por lo que pareciera que las fracciones surgen en este

. . ’ . a .
contexto y no conciben a la fraccién como nimero, sino que > representaba la cantidad

gue le tocaba a una persona, entre un conjunto de b personas, al dividir a panes.
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Haciendo la comparacién entre la evolucidn histérica de las fracciones y la secuencia
de ensenanza en las aulas de su pais, expresa que se debe hacer una revision de estos
aspectos, pues quizds la ensefianza de la Matematica debe responder a su evolucion

historica.

Respecto a la ensefianza tradicional, se habla que por mucho tiempo y hasta la
actualidad, en la ensefianza del concepto de fraccidn, ha predominado este tipo de
ensefianza donde el docente expone una serie de contenidos y por ultimo se resuelven
“problemas” relacionados a estos contenidos. Algunas de las secuencias instruccionales
y las caracteristicas de estas que privan al concepto de fracciéon son: la presentacion de
la definicion bajo la interpretacion parte todo con representaciones graficas con figuras
geométricas (al trabajarse la fraccién impropia usando esta concepcién no se le
encuentra significado al hecho de que se van a tomar mas partes de las que se ha dividido
la unidad), se trabaja el proceso de simplificacién de fracciones de forma algoritmica (sin
darsele una interpretacién grafica en los niveles iniciales, ni algebraica en niveles

avanzados), entre otras.

Para la investigacion se toma en consideracion como en teoria los estudiantes
representan y relacionan las diversas interpretaciones del concepto. Asi como las
representaciones iniciales de los estudiantes sobre el concepto de fraccidn, las cuales se

obtuvieron a través de los resultados de un cuestionario inicial (ver anexo A).
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Se afirma que las dificultades para aprender fracciones se deben a las diversas
representaciones conceptuales (concepciones, interpretaciones, constructos,

acepciones) que admite este concepto.

Un obstaculo para el aprendizaje del estudiante es el hecho de que las
representaciones de conceptos matemadticos que suelen adquirirse en el sistema
escolarizado, en muchas ocasiones, son el resultado de las experiencias previas del
estudiante y/o son el resultado de la combinacidn de éstas con las experiencias vividas
en el aula. Esto provoca dificultades al momento de tratar de entender algun concepto
matemadtico, puesto que no tienen una organizacién sistematica y mucho menos se

establecen relaciones entre ellas.

Realizado el analisis preliminar se procede a iniciar con la concepcion de la ingenieria
didactica, para ésta se consideran las variables:

A) Definicidn de fraccidn

B) Tipos de representaciones de la fraccion: parte todo con unidad continua,
reparto con unidad continua, parte todo con unidad discreta, reparto con unidad
discreta y razon.

C) Traslado de representacion: simbdlica a verbal, grafica a simbdlica y
simbdlica a simbdlica.

D) Propiedad del inverso multiplicativo
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E) Proporcionalidad

F) Operaciones combinadas entre fracciones

G) Fracciones equivalentes

H) Resolucién de problemas

[) Errores

J) Estrategias: tormenta de ideas, técnica de la pregunta, resolucién de
problemas y comunicacion interactiva (docente-estudiante)

Estas variables se consideran de distintas formas, por un lado, se tienen en cuenta de
la (A) a la (I) en la elaboracion del cuestionario inicial. De la (A) a la (H) cada variable
representa un tema y por cada uno se elabora una cierta cantidad de reactivos, asi, por
variable se considera: cantidad de respuestas correctas e incorrectas, y la calidad de la
justificacion. La variable “errores” se maneja de la siguiente forma.

a. Tipo:
i.  Semadnticos.
ii.  Sintacticos.
iii. De razonamiento
iv. De calculo.
b. Frecuencia

Para la concepcion de la secuencia las variables de la (A) a la (H) pasan a ser valores

de las variables: conocimiento conceptual, conocimiento procedimental. La variable (J)

no sufre cambios.



a) Conocimiento conceptual:
a. Definicion de fraccién

b. Definicidn de fracciones equivalentes

c. Tipos de representaciones de la fraccion:

i.  Partetodo.
ii. Reparto.
iii. Razén.
d. Traslado de representacion:
i.  Simbdlica a verbal.
ii.  Grafica a simbdlica.
iii.  Simbdlica a simbdlica.
e. Propiedad del inverso multiplicativo.
f. Proporcionalidad.

b) Conocimiento procedimental:

a. Operaciones combinadas entre fracciones.

b. Fracciones equivalentes.

c. Resolucién de problemas.
c) Estrategias

a. Tormenta de ideas.

b. Técnica de la pregunta.

c. Resolucién de problemas.

42
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d. Comunicacién interactiva (docente-estudiante)
En el analisis a priori se consideran dos hipétesis: los seres humanos no aprenden del
mundo directamente; y la mente es un sistema procesador de informacién, que utiliza
funciones cognitivas de informacidn tales como la percepcién, memoria, lenguaje y

pensamiento.

Se trabaja con una muestra de 26 estudiantes de un total de 40 durante seis semanas,
tres sesiones semanales de 45 minutos cada una. Hay que destacar que el trabajo no
presenta la secuencia de situaciones. Al finalizar las actividades se aplica el cuestionario
inicial. Con base en los resultados se realizan cuatro tipos de andlisis: diferenciacién del
grupo antes y después del tratamiento, efectividad de la ingenieria didactica, errores, y

contenido.

En el analisis a posteriori expresa que los resultados de la aplicacién de la ingenieria
didactica muestran su efectividad cuantitativa en los aspectos siguientes:
representaciones parte todo y reparto de unidades discretas y continuas, representacion
razén, resolucion de problemas, operaciones combinadas, fracciones equivalentes,

definicién de fraccion, la propiedad del inverso multiplicativo y traslado de la
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representacion simbdlica a la verbal; y a través del porcentaje de respuestas correctas,

el cual superd el 70%?2.

Por otro lado, la efectividad cualitativa se traduce en cambios tales como: la forma de
expresar algunas ideas en lenguaje formal, que inicialmente eran expresadas en lenguaje
coloquial; y eliminacion de errores (reparticion desigual de la totalidad, operaciones

inadecuadas entre nimeros enteros y la utilizacion del signo de igualdad, entre otros).

6.1.1 Reflexion del estudio de Rios (2007)

Por su amplia conexion con el resto de las fases los analisis preliminares son de gran
importancia, la extensién y profundidad de estos son factores importantes que influyen
en el desarrollo de las fases siguientes. En este trabajo no se muestran por completo los
analisis preliminares. Es deducible que estos debieron de ser mas extensos, pero que en
su lugar se optd por mostrar lo esencial, lo que facilitd la lectura, comprensién y parte
del proceso de revisidn. Desafortunadamente no se muestra lo suficiente como para

vincularlos con el resto de las fases.

La secuencia didactica es el producto central de la metodologia, dado que es el

resultado de todo el trabajo tedrico del investigador (andlisis preliminares, seleccion de

2 Criterio de decision: porcentaje mayor al 70%, ingenieria didactica efectiva sobre el indicador
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variables y andlisis a priori) y que mediante su aplicacién se obtiene la informacién para
llevar a cabo el andlisis a posteriori y la validacién. En lo que respecta a este trabajo, la
falta de la secuencia didactica, del andlisis a priori, asi como de los resultados obtenidos
por sesion/situacion, impidié el poder analizar mas a fondo la ingenieria como para
sugerir modificaciones. La ausencia de estos elementos resta peso a los resultados

reflejados en el analisis a posteriori.

El analisis a posteriori y la validacién son dos procesos ampliamente conectados, si
bien el segundo depende en parte del primero para ser llevado a cabo, la naturaleza del
segundo influye en el primero. Puesto que la validacidon no debe reducirse a un proceso
estadistico, el andlisis a posteriori no debiera ser puramente de dicho tipo. En este
trabajo se realizaron dos tipos de andlisis: cuantitativo y cualitativo. El primer tipo de
analisis da una primera nocién de lo efectiva que fue la ingenieria aplicada, esto lo hace
a través del porcentaje de respuestas correctas de los estudiantes, sin embargo, no va
mas alla de lo estadistico. El segundo tipo de andlisis refleja en qué aspectos afectd a los
estudiantes la ingenieriay cdmo lo hizo, en lo que respecta a la teoria fue el mds acertado
de llevar a cabo, dado que es en este tipo de informacion en el que se refleja la validez
de las hipdtesis planteadas, es decir, hacen posible llevar a cabo el proceso de validacion.
A pesar de que el andlisis cualitativo debid proporcionar informacion suficiente para
realizar el proceso, no se encontraron indicios de que se haya llevado a cabo, por lo cual

desde la perspectiva de la teoria no se puede concluir que la aplicacion de la metodologia
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fue un éxito, aunque los resultados indiquen (de acuerdo al criterio establecido por el

autor) que si lo fue.
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6.2. La division de una fraccion entre un niumero natural: analisis de una

experiencia didactica, Tovar y Sevilla (2005)

El estudio busca explorar el potencial didactico para el aprendizaje de la nocién de
fraccidn, a partir de un tipo de problema practicamente ausente en la enseifanza escolar
en el nivel primaria: la divisién de una fracciéon de unidad entre un natural3, en quinto

afo.

Para el andlisis preliminar se examina teoria de la metodologia de ingenieria didactica
y se lleva a cabo una revisidn curricular. La revisién de los programas muestra que la
divisién de una fraccién entre un nimero natural no ocupa un lugar explicito en estos,
aunque es posible encontrar en los textos oficiales para el maestro, situaciones aisladas
que la implican. Asi mismo ésta permite comprobar que los estudiantes dispondran de

los antecedentes necesarios para abordar los problemas que se plantearan.

El disefio de la secuencia de situaciones se hace a partir de la identificacidn de algunos
problemas para los cuales el conocimiento en juego podia constituir una herramienta de
solucidn. Se identifican algunas variables didacticas de dichos problemas, anticipando
sus efectos sobre los procedimientos de los estudiantes:

a) Eleccién de un tipo de problema: divisién como reparto.

3 Los autores trabajan la divisidn sobre un natural, sin embargo en distintas etapas del trabajo hacen
referencia a la divisidn sobre un entero. En esta revisidon se hara referencia la division sobre un natural.
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b) Eleccidn de un tipo de magnitud: la longitud, y de la variable fraccion
unitaria-no unitaria.
c) Divisidon de fracciones unitarias de superficie.
d) Divisiéon de fracciones unitarias de longitud.
e) Division de fracciones no unitarias de superficie.
f)  Divisidn de fracciones no unitarias de longitud.
Se decide trabajar la division como reparto y la longitud como la magnitud involucrada
en los problemas, trabajandose por separado problemas con fracciones unitarias y no

unitarias. Es decir, se descartan la variable c) y e).

Respecto al andlisis a priori, la hipdtesis central de la investigacién es que el estudio
de la operacion de divisién de una medida fraccionaria entre un nimero natural puede

favorecer una comprensién mas profunda de la nocién de fraccion.

Dos afirmaciones realizadas por el autor son interpretadas como hipdtesis
secundarias, dada su redaccion y que fueron hechas en la seccidon de variables didacticas:
1) los problemas de particion con divisor entero son presumiblemente mas sencillos para
los estudiantes; y 2) la longitud es una magnitud que permite una manipulacién sencilla
de los objetos portadores, facilita las representaciones graficas y es con la que los

estudiantes han tenido mas experiencia escolar.
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La secuencia diddactica se aplica sobre un grupo de 33 estudiantes, por parte de su
maestra de matematicas con la asesoria de uno de los investigadores. La secuencia estd
compuesta por tres partes, conformadas por ocho situaciones didacticas, llevadas a cabo
en nueve sesiones. En el cuadro Il se resume la secuencia de situaciones y en el anexo B

se presenta la descripcidn de la situacidon “forma tus banderas”.

Parte Propésito Tareas Material
I: “La hoja | -Aprender a utilizar un | -Hacer uso de la hoja rayada | -Hoja rayada con
rayada” entramado de lineas | para dividir un segmento en “x” | lineas paralelas

paralelas equidistantes para | partes. Ejemplo: dividir un | equidistantes.
realizar  particiones de | segmento en 14 partes,
segmentos, con la idea de | disponiendo de una hoja con
que los estudiantes utilicen | solamente 10 rayas paralelas.
este recurso en el trabajo
posterior (3 sesiones).

Il:  Fraccion | -Desarrollar procedimientos | -Construir una bandera | -Tramos

unitaria para  dividir  fracciones | utilizando dos tramos de | rectangulares de
entre unitarias entre un numero | distintos colores (roja y azul), | cartoncillo: rojo, azul
naturales natural (4 sesiones). esto por equipos (situacion | y amarillo.

“forma tus banderas”, sesion 1).

-Verificar la fracciéon de tira
obtenida al dividir i de tira
amarilla entre los integrantes de
los equipos (situacion “forma
tus banderas” simplificada,
sesion 2).

.. 1 1
- Resolver divisiones (Z + 6; o

3y§+ 10).

-Calificar como correctos o
incorrectos resultados dados de
divisiones y  justificar la
calificacién
(sesidn 3).

R 1
-Dada una divisidn ya resuelta (g
de tira entre 3), escribir con

notacion matematica la
operacion presente
(sesidn 4).

ll: Fraccién | -Analizar la factibilidad de | _Resolver la division 2 de tira | -Papel
no unitaria | que los estudiantes utilicen > -Lapiz

entre 3, esto en grupos.
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entre el procedimiento para dividir | _Resolver las divisiones % + 3, | -Tiras de cartoncillo
naturales* una fraccidn unitaria como | 4 4 . B
. -+ 3y- -+ 5 (esta actividad sélo
estrategia base para | s 5
construir otro que permita | €S aplicada a tres estudiantes).

dividir fracciones no
unitarias (2 sesiones, la
ultima fuera de clase).

Cuadro Il: Secuencia de situaciones

Los resultados de la parte I°> no se presentan debido a que por un lado el recurso de
la hoja rayada no fue retomado en las situaciones siguientes y por otro lado porque

participaron muy pocos estudiantes.

Para la recuperacion de datos se opta por obtener informacion del desempefio de la
mayor parte posible del grupo, turnando los equipos que son observados, lo cual permite
tener una visidn general del desempefio del grupo completo, pero no un seguimiento
por estudiante. Este proceso lo lleva a cabo un observador, siendo éste el investigador
gue asesora a la maestra. Asi el conjunto de datos a analizar esta formado por el registro

del observador, las hojas de trabajo de los estudiantes y el analisis preliminar.

Respecto del analisis a posteriori, en el caso de las divisiones de fracciones unitarias,
. . 1 1
una parte importante del grupo pudo establecer que el cociente de - entre n es —y

argumentarlo. Este logro supuso: 1) recuperar la unidad de referencia original para

4En esta parte no se separan las actividades por sesiones, se deduce que esto se debe al tiempo que podria
llevar la realizacion de la primera de éstas.

5> Se desconoce si se llevaron a cabo més actividades en esta parte.
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identificar la fraccion resultante, 2) por ejemplo, para la division " de U entre 6, da como

cociente i de unidad en vez de i de % de unidad, y 3) hacer explicito que al multiplicar

el denominador la fraccién disminuye de tamafio.

La division de fracciones no unitarias entre un natural resulté mas dificil: sélo 13 de
33 estudiantes lograron resolver el primer problema, y aproximadamente 10 mas
pudieron abordarlo mediante un procedimiento correcto. El procedimiento exitoso mas
utilizado fue, como se previd, el que descompone el problema de la division de fracciones
no unitarias en divisiones de fracciones unitarias.

a’bin = a veces (1/h:n).
Imagen recuperada 1: Procedimiento realizado por los estudiantes
Se identificé ademas un bosquejo de otro procedimiento que consiste en sustituir la

fraccidén que se divide por otra equivalente cuyo numerador sea multiplo del divisor y

luego “repartir”.

Imagen recuperada 2: Procedimiento realizado por los estudiantes

Una gran parte de las dificultades que los estudiantes tuvieron al intentar resolver las
divisiones de fracciones no unitarias se originaron en el hecho de que tendieron a perder

de vista la unidad de referencia de las fracciones.
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Se observa que los riesgos de error aumentaron considerablemente cuando, en sus
representaciones graficas, los estudiantes omitieron la parte del entero que no es objeto
de reparto. La superacidn de estos errores pasa por explicitar la unidad de referencia y
por comprender que, al variar la unidad, varia la medida. Estos aspectos forman parte

esencial de una buena comprensidn de las nociones de fraccién y de medida.

Dentro de las situaciones planteadas se destaca la situacién “forma tus banderas”
debido a que esta no funciond, sin embargo, esto fue superado realizando

modificaciones a dicha situacion, pasando a ser mas simple y directa.

Finalmente, debido a las dificultades en el disefio de la situacidén “forma tus banderas”
y al hecho de que no fue posible identificar los avances individuales de todos los
estudiantes que participaron en la experiencia, los autores expresan que no pueden ser
suficientemente concluyentes respecto a su hipdtesis de partida, a saber, que el estudio
de la operacion de divisién de una medida fraccionaria entre un nimero natural puede
favorecer una comprension mas profunda de la nocidn de fraccidn. Sin embargo, se hace

hincapié en que los resultados sugieren fuertemente que la hipétesis podria verificarse.

Adicionalmente se sefialan algunos de los puntos que convendria considerar en un
segundo estudio: abarcar una gama mads amplia de variantes, en particular, anteponer o

intercalar el caso de las superficies rectangulares; intercalar casos en los que el
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numerador es multiplo del divisor; redisefar la situacidon para la division de medidas

fraccionarias unitarias, y prolongar un poco mds tiempo el trabajo.

6.2.1 Reflexidn del estudio de Tovar y Sevilla (2005)

En el analisis a posteriori se observaron ciertos aspectos relacionados con el éxito de
las situaciones y las dificultades de los estudiantes. Respecto del caso de las divisiones
de fracciones unitarias entre un natural, si bien la situacion inicial “forma tus banderas”
(ver anexo B) no funciond, las modificaciones realizadas permitieron que se cumpliera el
objetivo de la situacidn original. En general el resto de las situaciones correspondientes
a este caso tuvieron éxito, esto se le atribuye en parte al hecho de que se trabajé con
fracciones unitarias. Como parte de los resultados se destaca el establecimiento de un

procedimiento sistematico para dividir una fraccién unitaria entre un natural.

Respecto del caso de las divisiones de fracciones no unitarias entre un natural, si bien
este tipo de problema resulté mas dificil para los estudiantes, disponiendo de una sesion
mas se podria haber planteado una nueva actividad destinada para los estudiantes que
no lograron resolver los problemas, apoyados de los comparieros que si lo hicieron. Con
una actividad de este tipo quienes ya comprendieron refuerzan los conocimientos y
facilita el entendimiento de quienes no comprendieron mediante el trabajo entre

iguales.
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En la validacién hay un desacuerdo con la argumentacion de los autores en lo que
respecta a la situacion “forma tus banderas”. Si bien no se pudo llevar a cabo la situacién
original de forma exitosa, esto se superd, por lo cual no se considera que pudiera influir
de forma que impidiera el proceso de validacidn. Respecto al hecho de que no fue posible
identificar los avances individuales de todos los estudiantes que participaron en la
experiencia, en las actividades pudo haberse implementado el uso de hojas para que los
estudiantes escribieran sus procedimientos, complementando asi la informacion

recabada por el observador.
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6.3. Influencia de la metodologia “Ingenieria Didactica Matematica” en el
aprendizaje de los nimeros fraccionarios de los estudiantes de 7Mo grado

de la unidad educativa José Antonio Ramos Sucre, Diaz (2006)

El propdsito de la investigacion es determinar cdmo influye la metodologia aplicada
en el tema de fracciones, en el rendimiento académico de los estudiantes de 7mo grado
de la Ill Etapa de la Educacién Basica Venezolana, de la U.E. José A. Ramos Sucre de la

Ciudad de Cumana, Estado Sucre, en el afio escolar 2005-2006.

Cabe destacar que la investigacion va mas alla de la aplicacién de esta metodologia,
se hace uso de un grupo de control al que se le aplica la metodologia tradicional sugerida
por el manual del docente para este grado y de un grupo experimental al que se le aplica
la metodologia de ingenieria didactica. Se le aplica una pre-prueba al grupo de control y
post-prueba al grupo experimental (siendo ambas pruebas escritas), y se contrastan los

resultados con el propdsito de comparar las metodologias.

En el anadlisis preliminar se realiza una revision de: Teoria de las situaciones didacticas,
ingenieria diddctica, constructivismo en general, radical y social; las interacciones entre
el estudiante y el profesor, el procesamiento de la informacion, transposicién didactica,
Teoria de los Campos Conceptuales, contrato didactico, los obstaculos y sus tipos, todo

esto en relacidn a la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
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Se menciona que histdricamente los estudiantes han percibido los “numeros
fraccionarios” como un contenido de dificil comprension, lo que incide en su rechazo y

desmotivacién para acceder a su aprendizaje.

Concluye que el uso de estrategias tradicionales, lejos de fortalecer la adquisicidn de
conocimientos, ha influido en un aprendizaje memoristico de los nimeros fraccionarios
que limitan el logro de un aprendizaje significativo. Asi mismo, este tipo de ensefianza
ha privilegiado o se ha centrado en el cuadro aritmético o numérico despreciando al

cuadro geométrico.

Como parte del analisis se recopilan las planillas de “Resumen de notas definitivas del
tercer lapso” en el Departamento de Evaluacion de la U.E. José A. Ramos Sucre, en donde
se refleja el rendimiento académico de 17 grupos de 7mo grado en la unidad
programatica “numeros fraccionarios” (las calificaciones reflejadas son el resultado de la
denominada pre-prueba, ver anexo Cy D), comprendido entre los afios escolares 1996
al 2004. El analisis de éstas muestra que el 40.05% de los estudiantes aprobd, y el 59.95%

reprobd.

Las situaciones son seleccionadas y disefiadas del cuaderno estructurado de
matematica de Pedro Alson Numeros fraccionarios, las cuales se usan para abordar la

unidad programatica “nuimeros fraccionarios”, cuyo contenido estd conformado por los
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elementos epistemoldgicos: la fraccién utilizada como medida, medidas equivalentes,
comparacion de medidas, la fraccidn utilizada como proporcidon, proporciones
equivalentes, comparacidn de proporciones, la fraccidn, valor numérico de una fraccidn,

orden de fracciones, fracciones equivalentes y operaciones con fracciones.

Las situaciones son aplicadas sobre una muestra de cuatro grupos, siendo 91
estudiantes originalmente y reduciéndose a 53 (siendo este el grupo experimental). Esta
muestra es intencional, ya que esta conformada por grupos a cargo del investigador. La
experiencia se lleva a cabo de noviembre del 2005 hasta mayo del 2006, en sesiones de
cuatro horas semanales con una duracién de 40 minutos cada una.

Las situaciones didacticas aplicadas son:

a) La medida desde adentro o interna.
b) La proporcion.
c) Lafracciény operaciones.

El ya mencionado cuaderno de Pedro Alson fortalece la relacidn estudiante-profesor.
Por ello las actividades vienen enmarcadas de dos maneras.

a) Doble marco: es la actividad que el profesor realiza en el pizarrén para
gue los estudiantes sepan qué hacer.
b) Marco sencillo: son actividades que realizan los estudiantes, las cuales se

dividen en dos tipos:
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a. Aquellas que el estudiante realiza en clase, inmediatamente
después que el profesor explica el modelo de cdmo proceder.
b. Aquellas actividades que el estudiante realiza en casa como tarea
asignada, para practicar y repensar en otro contexto lo hecho en clase.
Alo largo de la experiencia se aplican seis pruebas a cada uno de los grupos (una cada

cuatro sesiones) y se dejan tareas.

La metodologia tradicional es aplicada por distintos docentes a los 17 grupos de 7mo

Ill

grado entre los afios escolares 1996 al 2004, este conjunto se denomind el “grupo de
control”. El proceso didactico de clase llevado a cabo con este grupo, se realiza en el
tercer lapso comprendido entre los meses de abril y junio de los afios escolares ya
mencionados, esto en sesiones de cuatro horas semanales con una duracién de 40
minutos cada una. La unidad programdtica desarrollada en clase es la de nimeros
fraccionarios, cuyo contenido estd conformado por los siguientes elementos

epistemoldgicos: fraccidn, expresion decimal, fracciones equivalentes, comparaciéon de

fracciones y operaciones con fracciones.

Para el analisis a posteriori se recolectaron las calificaciones de las pruebas aplicadas
a las cuatro secciones, sus tareas e intervenciones. El promedio de las calificaciones
obtenidas en las 6 pruebas fue la calificacién de la denominada post-prueba, estos

resultados muestran que de 53 estudiantes un 75,47% aprobd y un 24,53% reprobé (Ver
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anexo E). En general hubo una significativa participacién de los estudiantes de manera

espontanea.

La validacidn consistié en la confrontacion de lo recabado en el analisis a posteriori
con las calificaciones reflejadas en las planillas de Resumen de notas definitivas
correspondiente a las 17 secciones de 7mo grado, comprendido entre los afios escolares

1996 al 2004 (ver anexo C).

Con base en los resultados se realiza un analisis estadistico, el cual demuestra que la
proporcién de estudiantes aprobados tratados bajo la metodologia ingenieria didactica
es mayor que la proporcidn de estudiantes aprobados bajo la metodologia tradicional,
lo que permite inferir que la metodologia ingenieria didactica es mas eficiente que la
metodologia basada en estrategias tradicionales en relacion con el contenido

programatico “numeros fraccionarios”.

6.3.1 Reflexion del estudio de Diaz (2006)

De acuerdo a la teoria en muchas ocasiones los andlisis preliminares se ven
sintetizados, es decir, no se muestran en su totalidad. En este trabajo si bien los analisis
abordan ampliamente teoria didactica, la cantidad de informacién mostrada de los
andlisis frecuentes es muy escasa para una sintesis (se muestra informacién de tres

analisis frecuentes, en promedio cinco renglones por andlisis) y para la cantidad de temas



60

que se dice que se abordd, por lo cual queda en duda el nivel de profundidad con el que

se realizaron los andlisis preliminares asi como su extensién real.

Las variables didacticas son otros de los componentes importantes de la metodologia,
dado que es posible a partir de estas identificar las hipdtesis tomadas en consideracion
para el andlisis a priori, aun si estas no son declaradas explicitamente. En esta
investigacion se plantea la hipdtesis de que no se muestran variables didacticas asi como
el analisis a priori, debido a que el cuaderno estructurado de donde fueron tomadas las
situaciones originales no contenia dicha informacién. Siendo consecuencia de esta

ausencia de elementos, la imposibilidad de identificar las hipdtesis.

Como se dijo en otro momento, el analisis a posteriori y la validacidn son procesos
gue por su naturaleza no deben verse reducidos solamente a procesos estadisticos, pues
esto se desprende de lo establecido en la teoria. En el trabajo revisado el analisis a
posteriori se redujo a un proceso estadistico al sélo considerarse las calificaciones de las
pruebas aplicadas, lo cual no coincide con lo que establece la teoria. De igual forma la

validacién pasé a ser un proceso estadistico.

Un aspecto del trabajo que sobresalié ampliamente fue la confrontacién que hubo
entre los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia de ingenieria didactica

y el conjunto de calificaciones que reflejaban la aplicacion de la metodologia tradicional.
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Debido a que mostrd que la metodologia de ingenieria didactica fue mas efectiva que la
metodologia tradicional en la ensefianza del tema de fracciones, hipdtesis desarrollada

desde la revisién bibliografica de la metodologia.
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6.4. Resignificacion del algoritmo para operar aditivamente con fracciones

en un contexto escolar, Peia (2011)

El objetivo general de la investigacion es construir una propuesta didactica que a
través de un trabajo conceptual resignifique el algoritmo para operar aditivamente con
fracciones. Esto sobre un grupo de sexto afio de primaria, en el municipio de La Florida

ubicado en Santiago de Chile.

En el analisis preliminar se hace una revision de la Teoria de Situaciones Didacticas y
se consideran las nociones de: convencién matematica, tarea, técnica y resignificacion.
Asi mismo se consideran algunos significados de fraccién: parte de un todo, cociente,
razon, operador, probabilidad, la fraccién en los puntajes, como nimero racional, punto
de una recta orientada, medida, indicador de una cantidad de eleccién en el todo, y

porcentaje.

Segun diferentes registros histéricos, todo apunta a que fue la necesidad de mediry
de resolver situaciones de reparto, en las que el objeto medido, o la medida de la porcién
repartida, resultd ser una cantidad no entera, lo que propicié la emergencia de lo que

hoy llamamos fraccidn.
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Expresa que el uso social predominante del concepto de fraccion, lo vincula a una
relacion parte-todo, pero que en la actualidad esta es utilizada en distintos contextos

situacionales que dan origen a distintos significados.

Retomando los distintos significados mencionados anteriormente, afirma que no
todos se presentan con la misma fuerza, ni cobran la misma importancia en el sistema
escolar. Identifica los significados parte-todo, cociente, medida, operador y razén, como
los principales conceptos de fraccidon (con base en un modelo que ha logrado un gran
grado de validacién social), dado que estos se consideran indispensables para llegar a
resolver problemas en el campo de las fracciones. Con base en esto y en las
investigaciones de distintos autores, se toma la decision de centrarse en los significados
de fraccién como parte-todo y como medida, dado que estas sefialan que los significados
estan intimamente relacionados, siendo el primero el fundamento de la interpretacion

del segundo.

Respecto a los algoritmos aditivos menciona que, en la gran mayoria de los procesos
de aprendizaje, este manejo aritmético se vuelve mecanico y sin sentido para el
estudiante, lo que lo lleva o bien a reemplazarlos por otros con mayor significado, o bien
a modificarlos, convirtiéndolos en procedimientos erréneos. Expresa que las razones
para este manejo mecanicista son variadas, pero que se destaca, por una parte, la

introduccidon demasiado temprana de la ensefanza del algoritmo en la escuela, y por
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otra, la introduccion desvinculada de un fundamento suficientemente concreto y natural

de la operacion.

Expresa que estas razones hacen ver claramente que no basta con un tiempo
prolongado de trabajo sobre los algoritmos, sino una vinculacién con el significado de
cada uno de los pasos. Siendo aqui donde se hace necesaria la idea de resignificacion de
la fraccidn, a través del estudio de situaciones de medida, que es uno de los contextos

originarios de las fracciones.

El estudio de las concepciones de los estudiantes se lleva a cabo mediante el andlisis
de la informacién recogida de tres entrevistas grupales aplicadas a un total de diecisiete
estudiantes. Los resultados muestran que la mayoria de los estudiantes no tienen claro
el concepto de fraccion, y han adquirido un conocimiento procedimental para trabajar

con las fracciones, sin saber explicar sus fundamentos matematicos.

Respecto de los libros de texto, menciona que estos estan organizados con base a una
premisa de adquisicién de conocimientos por sobre una de construccién de estos. Las
estrategias y las técnicas son entregadas por el texto en forma previa a su utilizacién en
ejercicios y problemas, particularmente las técnicas de calculo cobran un valor practico.
Se observa asi, una ausencia de valoracién del significado y la funcionalidad de los

conocimientos matematicos.
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La secuencia didactica tiene por objetivo central que los estudiantes construyan y
justifiquen un procedimiento de cdlculo para resolver problemas aditivos con fracciones,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos del andlisis preliminar se determinan las

ideas claves para conseguir tal propdsito.

Primero, la secuencia debe permitir que los estudiantes amplien el concepto de
fraccidén, conceptualizandola como un numero util para cuantificar medidas y/o
cantidades no enteras. En segundo lugar, debe abordar la nocién de igualdad o
equivalencia entre fracciones, de manera de poder establecer que en las fracciones, una
misma cantidad se puede expresar con fracciones escritas en forma distinta. Ademas, es
preciso que los estudiantes construyan los procedimientos para expresar fracciones
equivalentes (amplificacion y simplificacidn). Sélo entonces, los estudiantes estaran en

condiciones de construir un procedimiento fundamentado para sumar fracciones.

Con base en las ideas anteriores se establecen los propdsitos de cada sesidn, y estos

a su vez permiten establecer las variables didacticas, y la progresion de tareas y técnicas

a abordar en cada una de dichas sesiones. Las variables didacticas consideradas en la
concepcion de la secuencia son:

a) Significado de la fraccién: Como medida para la cuantificacion de los

trozos de yuan (unidad de medida ficticia usada en la secuencia) y como razén

para el establecimiento de las fracciones equivalentes.
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b) Relacién entre los denominadores: Iguales o distintos. Uno multiplo del
otro, con un factor en comun, o primos entre si (sin factor comun).

c) Tipo de fraccion: propia o impropia.

d) Disponibilidad del material: disponible en el trabajo de cuantificacidn y de
las equivalencias; no disponible para la construccién del procedimiento de
calculo.

e) Disponibilidad de trozos de un mismo tipo: mayor o igual que un medio y
menor a una unidad (por ejemplo dos trozos de un tercio, tres de un cuarto, tres
de un quinto, etc.); menor que una unidad para incentivar la construccién del
concepto de fraccion como medida y no el de parte-todo; mayor o igual que un
medio para facilitar el establecimiento de relaciones de equivalencia.

Para la concepcién de la secuencia didactica y el andlisis a priori se consideraron
distintos aspectos con base en el andlisis preliminar. A continuacidn se describen algunas
de las hipdtesis consideradas en el analisis a prioriy la descripcion de cdmo éstas afectan
la concepcion de la secuencia.

a) Unodelosfactores queinciden en el proceso de aprendizaje es el enfoque
didactico, especificamente, el grado de participaciéon de los estudiantes en el
proceso de aprendizaje. Esta idea ha sido planteada tanto por expertos como por
los propios aprendices.

a. Por lo tanto, la secuencia didactica debe propiciar espacios para

que los propios estudiantes construyan los conocimientos.



67

b) Esimportante que los conocimientos sean funcionales y tengan sentido.

a. Por lo tanto, la situacion didactica debe permitir revivir la
emergencia histdrica del concepto para comprender que la fraccion es un
tipo de nimero que sirve para cuantificar cantidades no enteras.

b. Proponer situaciones problematicas en las que la adicidn sea la
operacion que resuelve el problema.

c) Los significados asociados a las fracciones son uno de los factores que
inciden en las dificultades de aprendizaje de las mismas.

a. Por lo tanto, puesto que interesa que el saber construido sea
funcional, es necesario seleccionar aquellos significados que favorezcan
la construccién del conocimiento con esa caracteristica.

d) El significado parte-todo es el dominante en el Discurso Matemadtico
Escolar. El uso exclusivo de este significado no favorece la construccién del
concepto de fraccion como numero. Para corregir dicha dificultad, esta secuencia
considerara:

a. Lainterpretacién de medida para ampliar la conceptualizacién de
la fraccion mas alla de la idea de parte-todo.

b. La interpretacidon de medida para proponer problemas que sean
resueltos naturalmente mediante adicion.

c. Lainterpretacidn de razén para promover el concepto de igualdad

o equivalencia entre fracciones.
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e) Las fracciones propias y su representacion en diagramas refuerzan el
significado parte-todo.

a. Es importante trabajar paralelamente con fracciones propias e
impropias para conceptualizar la fraccion como numero.

f) Larelacién entre los denominadores de las fracciones determina distintos
grados de complejidad del algoritmo de la adicién de fracciones.

a. Es importante considerar esta variable en la graduacién del
proceso de construccion de dicho algoritmo.

g) Ni profesores ni estudiantes son capaces de fundamentar
matemadticamente el algoritmo de la adicion de fracciones. Las técnicas y los
algoritmos son presentados a los estudiantes, ya sea a través de los libros de
texto, o de la explicacién de los profesores, y posteriormente se aplican para
hacer calculos o resolver problemas. Los problemas no son concebidos como
medios que promueven el aprendizaje.

a. Es importante problematizar a los estudiantes, de manera que la
situacion en la que se les sitle les provoque un conflicto que deban
resolver construyendo los conocimientos requeridos para ello.

La secuencia didactica se trabaja en un grupo de nueve estudiantes durante cinco
sesiones. Las tres primeras sesiones contaron con la participacién de los nueve
estudiantes y las dos ultimas de sdlo seis, puesto que los otros tres no habian asistido al

colegio ese dia. La primera sesion fue de aproximadamente 90 minutos, las cuatro
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restantes duraron alrededor de 70 minutos cada una. Cuando los estudiantes debieron

trabajar en equipo lo hicieron en grupos de tres.

La secuencia de situaciones se estructura de la siguiente manera:

reemplaza convenientemente

Sesion | Propdsito de la sesion Tarea(s) Material

ly2 -Experimentar con fracciones, | -Medir la longitud de cintas no | -9 cintas de cartulina
problematizando el concepto | numeradas utilizando una unidad | blanca con medidas en
de fraccién como medida. de medida arbitraria (yuan) vy | yuanes: -, ¢ Z, 2 7

trozos de ella. 40111 e° ¥ 12
-Conceptualizar la fraccién 153 6 ' 12
como un numero que permite | -Cuantificar las mediciones
cuantificar  medidas  y/o | realizadas con los  trozos | -3 fichas de actividades
cantidades no enteras. utilizando més de una fraccién | 1Y 2 (veranexo Fy G).
(cuantificar la medida de cada uno
de los trozos de yuan). 3 sets con:
(sesién 1) -1 cinta cuya longitud
es 1yuan.
-Trozos de cintas de
-Expresar las medidas de las cintas | colores con medida en
de la sesién anterior utilizando un ) 1
i . yuanes: uno de =, dos
solo referente (cuantificar las 1 . 2
mediciones utilizando una sola | de 3, tres de -, tres de
fraccién o un entero y fraccion) L cuatro de 2, cinco de
(sesidn 2) T 1 ° 1
o Seis de T siete de 5
y ocho de %
-10 micas
transparentes de 1
yuan.
-Plumones.

3 -Experimentar con la relacion | -Dadas dos fracciones que | -9 fichas de actividades
entre las fracciones, | expresan la misma cantidad (cuya | 3 (ver anexo H).
problematizando el concepto | igualdad se ha  verificado
de equivalencia. previamente con material

concreto), determinar la
-Conceptualizar la igualdad o | operacion matematica que
equivalencia entre fracciones: | permite expresar una fraccion en
una misma cantidad se puede | los términos de la otra.
expresar con fracciones que
utilizan diferente unidad de
medida.
4 -Determinar el sumando que | -Dada una suma de fracciones ya | -9 fichas de actividades

resuelta (cuya igualdad se ha

4 (ver anexo |).
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a uno conocido mediante una
convencion matematica.

-Construir un procedimiento

estandar para sumar
fracciones cuyos
denominadores son  uno

multiplo del otro, sin tener que
recurrir a las reglas graduadas.

verificado previamente con
material concreto) en la que uno
de los sumandos tiene el mismo
denominador que la suma,
determinar qué otro sumando
puede reemplazar al que tiene un
denominador distinto a la suma.
Utilizar dicho procedimiento para
sumar fracciones.

-Profundizar en los
fundamentos que sustentan el
procedimiento construido en
la sesion anterior.

-Resolver sumas de fracciones
cuyos denominadores son uno
multiplo del otro, tienen un factor
comun o son primos entre si.

-9 fichas de actividades
5 (ver anexo J).

-Generalizar el procedimiento
estandar para sumar
fracciones cuyos
denominadores se relacionan
de diversos modos.

Cuadro lll: Secuencia de situaciones

Con el propdsito de proporcionar una mejor vision de lo que es una situacion didactica

se desglosa la primera de ellas en el anexo K, brevemente descrita en el cuadro lll.

Respecto de la composicién de grupo, seis de los nueve estudiantes son seleccionados
de entre quienes participan en la entrevista inicial, teniéndose cuidado de elegir a
quienes experimentan dificultades para operar aditivamente con fracciones. Los otros
tres son escogidos al azar, con la ayuda de la profesora de matematicas, teniendo como

Unico requisito que no sean los estudiantes aventajados del curso.

El registro de las sesiones se hace a través de videograbacion, y se recogen las fichas

de trabajo que contempla el conjunto de las sesiones.
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Hay que destacar que en cada sesion los estudiantes se enfrentaron a las actividades
disefiadas sin recibir indicaciones adicionales. Es decir, ellos no sabian cudl era el

propdsito de cada sesién ni de la secuencia completa, sino sélo de las tareas solicitadas.

En el andlisis a posteriori se refleja que los propdsitos planteados para cada una de las
sesiones se cumplieron, se logré la resignificacion del concepto de fracciéon y
principalmente, se cumplié el propdsito general de la secuencia didactica, es decir, se

logro la resignificacidon del algoritmo para la suma de fracciones.

Una de las primeras dificultades que presentan los estudiantes se relaciona con laidea
de parte-todo en contextos en que las partes superan al todo. La existencia de fracciones
mayores que un entero es un aspecto dificil de explicar, dado que la Unica funcionalidad
conocida hasta el momento de las fracciones es que permiten representar una parte de
un todo. Las actividades presentadas en la secuencia permitieron problematizar estas
concepciones iniciales y comenzar el trabajo de una conceptualizacién mas robusta de
las fracciones que posibilitaron a los estudiantes ampliar el concepto de fraccidén en tanto

objeto que permite expresar cantidades no enteras.

Otra de las dificultades relativas a la naturaleza de la fraccién es que hasta antes de

enfrentarse a esta secuencia, los estudiantes han tenido como gran referente el trabajo
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con numeros naturales, lo que les provoca una gran dificultad cuando se desea

comprender la fraccion como un sélo objeto matematico.

En relacidn con la comprensién del algoritmo se constata que la interpretacién de la
fraccion como medida es propicia para la construccidon de un algoritmo aditivo (es decir
se valida la hipdtesis central). Por una parte, porque permite abordar con mucha
naturalidad situaciones problematicas que son resueltas mediante adicidn. Por otra,
porque la contextualizacién en una situacidon concreta permite realizar las sumas con
material concreto, para llegar a establecer un procedimiento estandar para efectuar la

suma.

Respecto de la validacién, en general las hipdtesis planteadas para cada una de las

situaciones se cumplieron.

6.4.1 Reflexion del estudio de Peiia (2011)

Los analisis preliminares son muy importantes, la extension y profundidad de estos
son factores de peso que influyen en el desarrollo del resto de las fases. En este trabajo
los analisis fueron de los mds completos, se abordaron distintos aspectos de la fraccion,
asi como de los algoritmos aditivos para fracciones, entre otros puntos. Se observo el
como la calidad de estos andlisis repercutié claramente en el disefio, aplicacién vy

efectividad de la secuencia didactica.
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En el analisis a posterioriy en las conclusiones es donde se reflejan los distintos logros
obtenidos y dificultades observadas, en lo que respecta a esta investigacion, el logro de
resignificar tanto el concepto de fraccién como del algoritmo aditivo para fracciones es
un logro significativo, debido que para obtenerlo fue necesario hacer frente a las

concepciones de los estudiantes.

Especificamente en lo que se refiere resignificar el concepto de fraccién, la
concepciodn parte-todo (que es la mas comun en los estudiantes) fue un obstaculo. Un
indicio de esto se observd durante la sesidon 2 al comparar dos mediciones hechas por
dos equipos usando sus reglas de quinceavos de yuan. Los estudiantes debian obtener
cuanto median en conjunto 3 tiras (2 de 1/3 y una de 1/5), el equipo con la medicidn
incorrecta (14/15) elabord su regla sobreponiendo en una tira de yuan en blanco quince
tiras de quinceavo de yuan, esto influyd en su manera de anotar las fracciones y en
consecuencia afectd sus mediciones. El equipo con la medicién correcta (13/15) elaboré
su regla usando un trozo de 1/15, repitiendo este sobre la tira de yuan y marcando hasta

dénde el trozo llegaba. (Ver imagen recuperada 3)
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Imagen recuperada 3: Reglas de los equipos y conjunto de tiras a medir

III

Se plantea asi que el “error” en la forma de elaborar la regla del primer equipo, se

deba al notable peso de la concepcidn de fraccion como parte-todo.

En lo que respecta al algoritmo aditivo, la resignificacion del concepto de fraccién a
través de la concepcidn “como medida” fue la clave para lograr la resignificacion del
algoritmo, debido a la conexidn existente entre la concepcién y la suma de fracciones,
misma que fue identificada durante los analisis preliminares. Otra forma de apreciar esto
es en el disefio de las actividades y los resultados de aplicarlas, las ideas generadas
durante las actividades enfocadas en la resignificacion del concepto de fraccidn, sirvieron
en muchas ocasiones de apoyo en las actividades enfocadas en la suma de fracciones.
Un ejemplo de lo descrito anteriormente es en la cuarta sesion, en la cual para empezar
a definir un algoritmo para la suma, los estudiantes se apoyan de la equivalencia de

fracciones, tema que es reforzado mediante la concepcidon de fraccién como medida.
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6.5. Unaingenieria didactica aplicada sobre proporcionalidad y semejanza,
Veiga (2013)

El objetivo del trabajo es abordar la proporcionalidad y semejanza, esto en dos grupos

de 3er aio de escuela secundaria, en Buenos Aires, Argentina.

En el anadlisis preliminar se revisa: Ingenieria Diddactica, la nocidn de razén y funcion
(puesto que estan relacionadas). Asi como una revision histérica sobre las nociones de

proporcionalidad y linealidad.

El andlisis de los contenidos curriculares y de los libros de texto permite identificar las
concepciones de los conceptos de proporcionalidad y semejanza que subyacen y que, de

alguna manera, contribuyen a la formacién de las concepciones de los estudiantes.

En los contenidos curriculares del ler afio de la escuela secundaria, se propone
introducir el concepto de razén por medio del andlisis de las fracciones como parte de
un todo. Luego, se plantea en forma explicita el contenido “proporcionalidad”. En este
bloque, se hace mencién a las aplicaciones en la vida cotidiana, porcentajes, regla de tres
simple y estudio de funciones de dominio discreto (para proporcionalidad directa e
inversa), pero mediante la organizacion de la informacién en tablas. No se hace mencion

a la construccion y analisis de graficos. En el 2do afio se propone presentar la funcidén de
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proporcionalidad directa como caso especial de la funcion lineal. Ademads, se recomienda
trabajar con contraejemplos para clarificar y alertar sobre cuando una relacién es
directamente proporcional. También se introduce la funcién de proporcionalidad
inversa. En el 3er afo se propone trabajar el concepto de proporcionalidad en un
contexto geométrico. De esta manera, se introduce el Teorema de Thales y la aplicacién

en el estudio y construccidn de figuras semejantes.

En los libros de texto mas usuales en la Escuela Secundaria, se respeta el marco que
brinda el disefio curricular expuesto anteriormente, que se puede agrupar en tres
momentos.

a) Primer momento: se introduce el concepto de razén y proporcién desde
un punto de vista algebraico. Se resuelven problemas de proporcionalidad directa
e inversa, priorizando el trabajo algebraico con propiedades y planteo de
ecuaciones.

La idea que subyace en las definiciones y ejemplos de este tratamiento es que
dos magnitudes son proporcionales cuando al aumentar o disminuir una, la otra
aumenta o disminuye de la misma manera. Esa manera de aumentar o disminuir
se relaciona con la nocién de factor de proporcién, coeficiente de

proporcionalidad o reduccion a la unidad.
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b) Segundo momento: se estudian las funciones de proporcionalidad. Cabe
aclarar que en varios libros se trabaja con funciones proporcionales como
primera aproximacion al concepto de funcion.

En esta revision es posible encontrar definiciones formales, algebraicas o
coloquiales, que indican que dos magnitudes son directamente proporcionales
cuando el cociente entre dos valores correspondientes es una constante. Y en el
caso de la proporcionalidad inversa, indicando que en ese caso el producto entre
dos valores correspondientes es constante. Generalmente estas definiciones van
acompafadas de ejemplos y ejercicios, que involucran el completar tablas y
representar en un sistema de coordenadas, para identificar qué curva determina
los valores encontrados.

c) Tercer momento: se aplica el concepto de proporcionalidad directa en
contextos geométricos. Se introduce el Teorema de Thales y construccion y
propiedades de figuras semejantes. En este momento, se encuentran
definiciones que determinan que dos figuras son semejantes si tienen la misma
forma. Esto ocurre cuando los dangulos homodlogos son iguales y los segmentos

homodlogos son proporcionales.

Se identifica que las concepciones de los estudiantes en referencia a la

proporcionalidad son las siguientes:
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a) No diferencian razones de fracciones. Seguramente, esto se deba a la
eleccidn de ejemplos triviales por parte del docente al introducir el concepto de
razén y proporcion.

b) En general, el estudiante asocia el concepto de proporcion al de un tipo
particular de ecuacién. Esto se debe a que el trabajo con proporciones es
principalmente algebraico y carente de sentido para el estudiante. En reglas
generales, las clases de matematica se ven invadidas por largos procedimientos
algebraicos carentes de significatividad, esto conduce a una algoritmizacion de
los contenidos y conceptos vacios.

c) Todos los problemas donde a medida que crece una variable, ocurre lo
mismo con la otra, es de proporcionalidad directa. O bien, si aumenta una vy
disminuye la otra, es de proporcionalidad inversa. Esto se debe a definiciones
simplistas del tipo “a mds-mas y a menos-mas”.

d) Lasfunciones linealesrepresentan relaciones de proporcionalidad directa.
Existe una ruptura entre el trabajo realizado al introducir los conceptos de
proporcionalidad y sus representaciones graficas. Normalmente, se trabajan
como contenidos aislados.

Para la concepcion de la secuencia no se explicitan las variables que se tienen en
cuenta. La actividad tiene el objetivo de que los estudiantes adviertan el alcance de la

proporcionalidad directa en la confeccidon de escalas.
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Respecto a las hipdtesis consideradas en el andlisis a priori, estas se identificaron con
base en el andlisis a priori.

a) Debido al tratamiento del concepto de proporcionalidad directa en afios
anteriores, muchos estudiantes reducen sus conocimientos de proporcionalidad
a comentarios del tipo “a mas, mas y a menos, menos”. Como consecuencia,
suelen incurrir en errores epistemoldgicos.

b) Aun con las dificultades que les pueda presentar la actividad y frente a
varios intentos, los estudiantes no pensaran en que no es posible realizarla,
debido a que esta postura es facilmente rebatida con argumentos simples.

Las actividades se llevan a cabo en dos cursos de 32 afio de Escuela Secundaria de 34
y 36 estudiantes cada uno, organizdndose en equipos de entre 4 y 6. El desarrollo es en

dos clases de 60 minutos cada una.

Sesion Propdsito Tarea(s) Material
1 -Determinar si los estudiantes son | -Dado un rompecabezas, | -Rompecabezas (ver
capaces de generar estrategias | construir el mismo | anexo L)
personales para resolver problemas | rompecabezas de tal | -Hojas lisas
en contextos geométricos aplicando | manera que lo que mide 4 | -Reglas
conocimientos previos de razones y | cm pase a medir 7 cm. -Escuadras
proporciones. -Compas
-Se necesita un modelo | -Transportador
-Valorar y aplicar conceptos de | mas pequeiio. Construir | -Tijeras
proporcionalidad y semejanza en la | el mismo rompecabezas
ampliacién y reduccién de formas en | pero de tal forma que lo
cualquier escala. que mide 5 cm (o 5
-Introducir el estudio al andlisis y | unidades) pase a medir 3
aplicacién de escalas. cm.
2 -Exponer y comparar los resultados | -Puesta en comun de las
obtenidos en la sesidn anterior. soluciones propuestas
por cada equipo

Cuadro IV: Secuencia de situaciones
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Con el propdsito de proporcionar una mejor visiéon de lo que es una situacion didactica

se desglosa la primera de ellas en el anexo M, brevemente descrita en el cuadro IV.

Para el analisis a posteriori se realiza el comentario de las actividades desarrolladas
por tres equipos. La eleccion de los mismos se debe a que el trabajo realizado por el resto
de los equipos es similar al de los tres seleccionados y, por lo tanto, no aportan datos

relevantes.

Una observacién importante realizada por varios estudiantes al finalizar las dos
actividades fue la siguiente: “Si multiplicamos cada medida de la figura original por un
numero mayor que 1, obtenemos una ampliacién. En cambio, si multiplicamos por un

numero menor que 1, obtenemos una reduccién”.

En primer lugar, cabe destacar que la totalidad de los estudiantes se sumaron al
trabajo de cada equipo. Todos aportaban ideas y sugerencias. Esta participacion activa
por parte de los estudiantes se debe a que el problema planteado en un contexto
geométrico no presentaba dificultades de comprension y resultaba facil comenzar a

hacer conjeturas, pruebas y mediciones.

Es notable que si bien el concepto de proporcionalidad directa se trabaja desde afios

anteriores y es considerado uno de los conocimientos mas importantes (dentro y fuera
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del dmbito de la Matematica) por sus multiples aplicaciones, sélo dos grupos aplicaron

correctamente este concepto en la resolucién del problema.

El desarrollo de las actividades permitié resignificar contenidos previos e integrarlos
en funcién de dar solucidn al problema planteado. Cabe destacar que la mayor parte de
las dificultades que surgieron a lo largo de la resolucién del problema, fueron superadas
por los mismos integrantes de los equipos. En ocasiones, debieron recurrir a los

contenidos desarrollados en su carpeta, pero en otras ocasiones no fue necesario.

6.5.1 Reflexion del estudio de Veiga (2013)

Las hipdtesis son un componente que en algunas ocasiones no aparece de forma
explicita, sin embargo, es posible identificarlas a partir de las variables didacticas o del
analisis a priori. Respecto de las hipdtesis consideradas en el trabajo, no fueron

establecidas tal cual por el autor, sino extraidas del analisis a priori planteado.

Las dificultades que afrontaron los estudiantes es uno de los aspectos comunes que
se abordan en el analisis a posteriori. En el analisis de la investigacion se destaca el hecho
de que sélo dos equipos aplicaron correctamente el concepto de proporcionalidad
directa, a pesar de ser un concepto que se trabaja desde afios anteriores y es
considerado uno de los conocimientos mas importantes. Reflejandose cémo las

dificultades en temas relacionados con las fracciones son arrastradas a afios superiores,
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dejando en duda quien esta fallando en este punto: el estudiante por no intentarlo lo
suficiente, el método de ensefianza del maestro o la escuela por permitir que el

estudiante siga avanzando a pesar de las consecuencias que puede traer esto para él.

Se desconoce por qué para abordar el tema sélo se dedicaron dos sesiones (la primera
plantea la actividad principal), si bien tiene un trasfondo geométrico, lo que lo hace
facilmente abordable, se considera que se debieron haber disefiado mads situaciones

para obtener mejores resultados.
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6.6. La nocidon de razén en las matematicas de la escuela primaria, un

estudio didactico, Block (2000)

El propdsito del estudio es destacar el papel de la razén como elemento precursor de
la construccién de las nociones de nimero y aplicacién, mediante un andlisis didactico

de situaciones.

La ingenieria didactica analizada es aplicada a un grupo de tercer ano de una primaria
publica vespertina en la ciudad de México, su objetivo especifico se presenta mas

adelante.

El analisis preliminar esta conformado por una revisién de: Teoria de Situaciones
Didacticas, Transposicidon Didactica, Ingenieria Didactica, el sentido de un conocimiento.
Se realiza el analisis de un amplio conjunto de situaciones que dan lugar a la utilizacion
de una razén (andlisis del medio de la razén)®. Ademds se realiza un andlisis de los
procedimientos de resolucién de un grupo pequefio de nifios de 42 a 62 de primaria, para
un conjunto de problemas aplicados en la modalidad de entrevistas individuales semi-

estructuradas.

8 El conjunto de “medios” (en el sentido de la TSD) especificos que implican a la razén.
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Se realiza una revisidn desde la perspectiva de la transposicién didactica, es decir, de
la organizacién de los saberes en el curriculum, en la cual se busca desentraiiar la l6gica
interna de esta organizacidon y de sus transformaciones, asi como los vinculos que
mantiene con los saberes en otras instituciones, en particular, con el saber de los

matematicos.

Respecto de la nocién de razdn, se realizan estudios en busca de explicaciones del
papel que jugd en la evolucion de los conceptos matematicos de numero y de funcidn, y

de los motivos de su desaparicién de los programas de ensefianza.

Desde una perspectiva cognitiva, se lleva a cabo un andlisis de estudios sobre el
desarrollo del “pensamiento proporcional” en nifios y adolescentes, principalmente

como una capacidad ligada al desarrollo de las estructuras del pensamiento légico.

Como ultimo componente de este andlisis se realiza una revisién desde la perspectiva
de la ensefianza escolar de nociones matematicas especificas, en la cual se encuentran
diversos estudios que hacen referencia a la nocion de razéon como parte del conjunto de

significados que asumen otras nociones, en particular, las fracciones.
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Realizado el analisis preliminar se procede a iniciar con la concepcion de la secuencia.
Su propdsito es propiciar un acercamiento por parte de los estudiantes a la nocién de
razon. Las variables consideradas en esta fase son:
a) Lanaturaleza de las cantidades
b) Laformulacién de las reglas de cambio
c) El caracter numérico de las razones
a. Externas
b. Internas
d) Numero de reglas a comparar
e) Eltamarfio de las cantidades
En el analisis a priori se considera la hipdtesis: la nociéon de razén juega en el
aprendizaje, de manera parecida a como sucedié en la historia, el papel de precursora
de la nocion de namero, en sus funciones de medida, de relaciéon entre medidas y de

aplicacidn lineal.

La aplicacidn de la secuencia se efectua a 24 estudiantes (realizandose las actividades
en equipos de cuatro), ésta la lleva a cabo una maestra con amplia experiencia en la
aplicacion de situaciones experimentales. La secuencia estd conformada por cinco

sesiones de entre 50 y 90 minutos cada una, estructurandose de la siguiente forma:
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Sesion | Propésito Tarea(s) Material

1 -Comprobar que la | -Dado un conjunto de reglas, | Por equipo:
comparacion de | determinar por equipo qué regla | -15 fichas y 50
cantidades aisladas no | permite obtener la mayor cantidad de | estampas.

lleva a escoger la mejor
regla.

-Desarrollar
procedimientos
permitan comparar.

que

estampas, teniendo 12 fichas.

Reglas:

a) Por cada 2 fichas se dan 8 estampas.
b) Por cada ficha se dan 3 estampas.
c) Por cada 3 fichas se dan 9 estampas.
d) Por cada 6 fichas se dan 12
estampas.

(situacion 1: Seleccion de la mejor
regla de cambio (l))

-Se repite la tarea anterior excluyendo
la regla ganadora y teniendo 6 fichas.
(situacion 1: Selecciéon de la mejor
regla de cambio (Il))

-Tablas de multiplicar.
-Un pedazo de hoja de

papel.

-Comprobar  que la
comparacion de
cantidades aisladas no
lleva a escoger la mejor
regla.

-Desarrollar
procedimientos
permitan comparar.

que

-Empezar a difundir las
estrategias de algunos
nifios.

-ldentificar la existencia
de reglas equivalentes.

-Dado un conjunto de reglas,
determinar por equipo qué regla
permite obtener la mayor cantidad de
estampas, teniendo 8 fichas.

a) Por cada ficha se dan 4 estampas.
b) Por cada 2 fichas se dan 6 estampas.
c) Por cada 4 fichas se dan 8 estampas.
d) Por cada 8 fichas se dan 24
estampas.
Al final:
procedimientos.
(situacion 1: Seleccion de la mejor
regla de cambio (ll1))

confrontacion de

-Se repite la tarea anterior excluyendo
la confrontacion, usando 10 fichas y las
reglas.

a) Por cada 5 fichas se dan 10
estampas.

b) Por cada ficha se dan 3 estampas.
c) Por cada 2 fichas se dan 10
estampas.

d) Por cada 10 fichas se dan 20
estampas.

(situacion 1: Selecciéon de la mejor
regla de cambio (IV))

Por equipo:

-15 fichas y 50
estampas.

-Tablas de multiplicar.
-Un pedazo de hoja de
papel.
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-Desarrollar
procedimientos mas
eficientes para calcular el
numero de estampas.

-Se calcula el nimero de estampas que
arrojan cuatro reglas, para varias
cantidades de fichas (12, 24, 30, 60).
(situacion 2: Calculo del nimero de
estampas)

Por estudiante: una
hoja de trabajo y una
hoja blanca. (ver Anexo
N)

Por equipo: otra hoja de
trabajo y una tabla de
multiplicaciones.

Para todo el grupo: 60
fichas y 300 estampas,
por si las solicitan.

-Terminar la actividad anterior: se
confrontan observaciones realizadas a
partir de los resultados obtenidos.

-Explicar el significado de
la nueva formulacién en
donde un nimero natural
juega el papel de razoén

Primera parte:

-Dada la regla “Se da una cantidad de
estampas igual a tres veces la cantidad
de fichas”, se aplica a varias cantidades

-El cuadro de Ia
situacién anterior, con
los resultados, en el
pizarrén.

constante (numero de | de estampas (12, 24, 36y 60).
veces). (situacion 3: una nueva regla)
-ldentificar la | Segunda parte: -Una hoja blanca por

equivalencia entre las dos
formulaciones de Ia
razon: “por cada 2, 10" y
“5 veces”.

-Dado un conjunto de reglas,
determinar por equipo que regla
permite obtener la mayor cantidad de
estampas, teniendo 10 fichas.

a) Se da una cantidad de estampas
igual a cinco veces la cantidad de fichas
b) Se cambia cada ficha por 4 estampas
c) Se cambian cada 2 fichas por 10
estampas

d) Se cambian cada 10 fichas por 20
estampas

(situacion 1: seleccion de la mejor
regla de cambio (V))

estudiante.

-Un papelito para que

anoten la regla que
escogen.

Por equipos:

-10 fichas y 50
estampas.

-ldentificar la
equivalencia entre las dos
formulaciones de Ia
razon: “por cada 2, 10" y
“5 veces”.

Primera parte:
-Identificar de un conjunto de cuatro
reglas, cuales son equivalentes.

a) Se da una cantidad de estampas
igual a cinco veces la cantidad de
fichas.

b) Por cada ficha se dan 5 estampas.
c¢) Por cada 5 fichas se dan 10
estampas.

d) Por 2 fichas se dan 6 estampas.

-Las cuatro reglas en
una hoja grande para
pegar en el pizarrén.

Por equipo:

-Una hoja blanca.

-10 fichas y 50
estampas (se usaran
solo si son solicitadas).
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(situacion  4:  Identificar

equivalentes (1))

reglas

Segunda parte:
- ldentificar de un conjunto de cuatro
reglas, cuales son equivalentes.

d) Se da una cantidad de estampas

-Las cuatro reglas en
una hoja grande para
pegar en el pizarron.

-Una hoja blanca por

igual a DOS VECES la cantidad de | estudiante
fichas.

e) Por cada ficha se dan 4 estampas.

f) Por cada 4 fichas se dan 8 estampas.
g) Por 2 fichas se dan 8 estampas.
(situacion  4: Identificar  reglas
equivalente (Il))

Tercera parte:

-Dada una regla especifica, proponer
una mejor regla, una regla equivalente
y una regla menos buena. A
comparacion de:

-Propiciar una reflexion
explicita sobre el orden.

-Una hoja blanca por
estudiante, y una
adicional para que
anoten sus reglas.

a) Se cambian 2 fichas por 10
estampas”
En las reglas propuestas sélo se

pueden usar nimeros hasta 10.
Cuadro V: Secuencia de situaciones

Con el propdsito de proporcionar una mejor visiéon de lo que es una situacion didactica

se desglosa la primera de ellas en el anexo O, brevemente descrita en el cuadro V.

Los propdsitos presentados estan ampliamente ligados con las actividades, no son
generales y es dificil percibir qué es lo que se deseaba que el estudiante aprendiera. Son
expresados de esta forma debido a que el trabajo no da suficiente informacién como

para reescribirlos de forma mas general.
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Durante la aplicacion de la secuencia participaron tres observadores, cada uno a cargo
del registro (con apoyo de grabadora) de un equipo de cuatro nifios. Uno de los
observadores registra, ademas, los momentos de interaccion colectiva (consignas y
confrontaciones). Con esta organizacion se logra tener informacion precisa del trabajo

de alrededor de 10 nifios e informacién mas puntual de los demas.

Respecto del analisis a posteriori, la experiencia analizada confirma que las tareas de
comparar “reglas de cambio”, y de identificar reglas equivalentes, pueden llevar a los
estudiantes de tercer grado a tomar en consideracién la idea de relaciéon entre dos

cantidades, como algo distinto de las cantidades mismas.

En el proceso, la nocidn de relacidon entre cantidades se desprende lentamente de la
nocion de cantidad: primero, al descartar las comparaciones centradas en una cantidad
y al considerar la necesidad de igualar un término, el nimero de fichas o el de estampas;
después, al comprender que reglas expresadas con cantidades distintas pueden ser
equivalentes, y, finalmente, punto al que no fue posible llegar, al poder expresar la
relacion entre las cantidades con un sodélo niumero, un operador, momento en el que la

razén en juego asume una forma propia.

La comprension de la nocidén de razén progresa a la par con el desarrollo de los

procedimientos numéricos que permiten manipular las razones: la suma iterada, la
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multiplicacién (y la divisién) como razén interna que se conserva y la multiplicacién como

operador, expresion de una razén constante.

6.6.1 Reflexion del estudio de Block (2000)

Los logros obtenidos durante la aplicacién de la secuencia son uno de los puntos
importantes que se expresan en el analisis a posteriori. Dentro de los logros reflejados
en el analisis del trabajo se destaca el desarrollo de los procedimientos numéricos que
permiten manipular las razones: la suma iterada, la multiplicacién (y la divisién) como
razon interna que se conserva y la multiplicacion como operador, expresion de una razén
constante. Si bien no se presentaron todos de forma espontdnea y algunos estudiantes
presentaron dificultades para comprenderlos y aplicarlos, la diversidad de
procedimientos permitié que los estudiantes encontraran un procedimiento adecuado

para ellos.

Respecto de la validacion, se considera que con lo especificos y completos que son el
analisis a priori y a posteriori, debid ser suficiente para llevar a cabo dicho proceso. Sin
embargo, no se identificd en ningln apartado su presencia de forma explicita, lo cual
sugiere que fue presentado de forma implicita a lo largo de los analisis a posteriori de

cada una de las situaciones.



7. Conclusiones

La revisidon del estado del arte de ingenierias didacticas en el tema de fracciones
presentada, permitid caracterizar la metodologia de Ingenieria Didactica e identificar
aspectos positivos y negativos en la puesta en practica de la misma: llevar a cabo las fases
de forma incorrecta, sugerencias de mejoras para las situaciones, no respetar la
estructura de la metodologia, entre otros aspectos. Se destaca que en uno de los
articulos revisados se puede observar la efectividad de la metodologia de Ingenieria
Didactica en comparacion con la metodologia tradicional en la ensefianza del tema de

fracciones.

Durante la revisién del estado del arte de la metodologia de ingenieria didactica se
identificaron tres caracteristicas relacionadas con su estructura: su generalidad,
adaptabilidad y poca restrictividad; a ellas se les atribuye que la metodologia se haya ido

adoptando en distintos grupos de investigacion de la Educacion Matematica.

La ingenieria didactica es general debido a que lo planteado en las fases fue llevado a
cabo en diferentes sistemas educativos, en distintos niveles y en lugares con diferentes
culturas. Esta caracteristica no es compartida por todas las metodologias que buscan una
mejora en el proceso ensefianza-aprendizaje. Por ejemplo la metodologia “Lesson Study”

(desarrollada en Japdn) estd ampliamente ligada a su sistema educativo y a su cultura, lo

91
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cual se observa en cémo es llevada a cabo. Su aplicacidn requiere que un pequefio grupo
de maestros deba colaborar entre si, reunirse para discutir objetivos de aprendizaje,
planear una sesion de clase (research lesson), entre otras; acciones facilitadas por el
modo de trabajo de las escuelas japonesas y que requieren de un fuerte trabajo en
equipo, un aspecto muy arraigado en esta comunidad (Miyakawa y Winslow, 2009). Esta
descripcién da una idea de lo complejo que podria ser el aplicar esta metodologia
japonesa en otros lugares fuera de este pais. Por lo menos en lo que respecta a mis
experiencias en la educacidn basica, especificamente en la primaria, observe maestros

muy desorganizados e individualistas.

La ingenieria didactica es adaptativa puesto que permite que se agreguen elementos
a las fases, siempre y cuando no se modifique su estructura esencial. Un ejemplo fue
observado en Gutiérrez (2009), que en su trabajo agrega la dimensién socio-cultural en
el analisis preliminar, como respuesta a las condiciones de vida de los estudiantes a los

gue se les aplicaria la secuencia.

La metodologia es poco restrictiva respecto al como llevar a cabo lo planteado en las
fases. Por ejemplo: 1) en la primera fase se realizan los analisis preliminares,
identificAndose cuatro como los tipos mas frecuentes, que si bien se plantea qué es lo
que abordan, no se indica cémo llevarlos a cabo (investigando la teoria, realizando

examenes, revisando planes y programas escolares, usando la experiencia del
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investigador como base, cuestionarios, etcétera); y 2) en la tercera fase se lleva a cabo
la experimentacion, es decir la aplicacidon de la secuencia para la posterior recoleccién
de informacidén especifica, para esta Ultima no se plantea ninguna restriccidon en cuanto
al tipo de herramientas a utilizar (entrevistas individuales, entrevistas grupales,

examenes, cuestionarios, entre otras).

La metodologia de ingenieria didactica tiene como teorias centrales a la teoria de las
situaciones didacticas y a la transposicion didactica, sustentando estas a la secuencia
didactica, producto final de la metodologia. La secuencia, a través de la situacion
didactica, aborda el aprendizaje de los estudiantes desde un enfoque constructivista. Se
les presenta una situacion la cual busca que conciban un determinado conocimiento sin

revelarse la intencidn de ensefianza, con una intervencién minima por parte del maestro.

En las primeras sesiones de la secuencia se busca introducir al tema de interés
mediante situaciones que propicien la formulacién de las ideas base, que le serviran al
estudiante para construir el conocimiento. En estas situaciones los estudiantes, si bien
empiezan a manifestar ciertas ideas, no poseen nocién alguna de lo que se les desea
ensefiar. En las sesiones siguientes se plantean situaciones de distinta complejidad,
donde pequefios conocimientos que conforman al conocimiento final, responden a las
situaciones, buscandose concretar y formalizar poco a poco este conocimiento. Para

llevar cabo lo planteado en las situaciones los estudiantes hacen uso de sus ideas,
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previamente formuladas, y por si mismos (con participacion regulada del maestro)
logran llegar a las respuestas, “conectdndose” estos pequefios conocimientos y tomando

forma el conocimiento final.

En las ultimas actividades se busca la institucionalizacion del conocimiento final, es en
este momento cuando se les revela a los estudiantes que el conocimiento construido a
lo largo de las distintas situaciones tiene “nombre”, y al haber sido ellos los que lo

construyeron, lo vuelve significativo.

En la revision de ingenierias diddacticas se observaron ciertas limitaciones y

caracteristicas potencialmente negativas, por ejemplo:

-El sistema educativo bajo el que trabaje la institucién donde se desee aplicar la
metodologia puede imponer una limitacion. Debido a que el enfoque de ensefianza bajo
el que se rige la metodologia de ingenieria didactica es el constructivismo, si este difiere
del enfoque del sistema de la institucion donde se desea aplicar la metodologia, es

probable que la institucién impida dicha aplicacién.

-La gran cantidad de tiempo necesario para realizar lo establecido en la metodologia
es una caracteristica potencialmente negativa. La calidad y efectividad de la secuencia

disefiada esta ampliamente ligada con la eleccién de las variables y el andlisis a priori,
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qgue a su vez dependen del analisis preliminar, por lo cual los analisis y la eleccion de
variables debe realizarse de la manera mas detallada, cuidadosa y completa posible,
implicando un gran uso de tiempo. Una consecuencia inmediata de la caracteristica es el
hecho de que la metodologia no sirve para solucionar problemas inmediatos, es decir, si
por ejemplo un profesor observa después de una clase que su grupo tiene dificultades
con “x” tema, no tiene la posibilidad de aplicar la metodologia en su totalidad. Porque
suponiendo que se empiece a aplicar, para el momento en que se hayan llevado a cabo
las primeras dos fases, es probable que haya concluido el tiempo que el profesor destind

para abordar el tema o que el tiempo restante sea insuficiente para aplicar la secuencia.

-El hecho de que la metodologia es idealista es otra caracteristica potencialmente
negativa, la cual se refleja en el analisis a priori. En esta fase se intenta predecir el
comportamiento de los estudiantes en las diferentes situaciones diddcticas, asi mismo,
el disefio y la secuencia de situaciones se encuentran sujetos a esta serie de predicciones.
Por lo cual, si los estudiantes no responden/reaccionan de acuerdo a lo predicho en
alguna(s) de las situaciones, esto puede provocar que sean necesarios un gran numero
de cambios durante la aplicacion de la secuencia y en el peor de los casos hasta la
interrupcion del proceso, dependiendo completamente de las capacidades del aplicador

el poder superar estas posibles situaciones.
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Durante la revisidn del estado del arte se observaron ciertas caracteristicas en las que
los trabajos concordaron, sus inconsistencias con la literatura, entre otros aspectos.

Estos se presentan a continuacidon separados por fase.

Se observé que el conjunto de andlisis preliminares no se exponen en su totalidad,
sino que se muestra lo esencial. Asi mismo, se aprecia que en la totalidad de los trabajos
revisados no intervienen de forma explicita los cuatro tipos de andlisis frecuentes de la

fase de andlisis preliminar.

Un aspecto que es importante declarar cuando se realiza la primera fase es la facilidad
para aplicar la metodologia, informacidon que corresponde al cuarto tipo de analisis
frecuente, sin embargo, en todos los trabajos revisados no se expone ninguna evidencia

de que se haya realizado este tipo de andlisis.

Otro aspecto a destacar es que los andlisis junto con el resto de los trabajos que el
investigador realiza como bases de su ingenieria, se retoman y profundizan en el

desarrollo de las diferentes fases.

En la fase de concepcidén se observd que los autores no clasifican sus variables en
micro-didacticas y macro-didacticas, en su lugar hablan de variables generales y

didacticas. Se destaca que las variables en algunas ocasiones no son presentadas, en uno
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de los casos (Diaz, 2006) se le atribuye a que las situaciones no fueron disefiadas por el
autor, sino que fueron tomadas y redisefiadas de un libro. Otro aspecto observado es el
hecho de que la secuencia didactica de una parte de los trabajos revisados no se

presenta, lo cual, si bien no impidio llevar a cabo las revisiones, las dificulté.

En los analisis a priori se exponen principalmente las hipdtesis bajo las que se trabajo
y disefiaron las situaciones didacticas, mds que el analisis predictivo por situacidon que
implica la fase (lo que no implica que no se haya realizado este ultimo), razén por la cual
en los analisis a priori presentados se mostraron solamente las hipdtesis. Estas ultimas
no siempre se expusieron de forma explicita en los trabajos, en algunas ocasiones fue
posible extraerlas del analisis a priori realizado, lo cual tiene sentido, dado que esta serie

de analisis se hacen con base en las hipdtesis.

En la experimentacidon los investigadores suelen hacer modificaciones en las
situaciones por cuestiones tales como: no cumplen su objetivo, se muestran dificiles de

llevar a cabo.

En la fase de analisis a posterioriy validacion, los analisis revisados se pueden separar
en dos tipos: 1) analisis general de los resultados obtenidos de aplicar la secuencia (Rios,
2007; Diaz, 2006), 2) analisis de los resultados obtenidos por sesidn o actividad, junto

con un analisis general (Tovar y Sevilla, 2005; Pefia, 2011; Veiga, 2013; Block, 2000). Cabe
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aclarar que la teoria como tal, expresa que se debe de llevar a cabo el segundo tipo de

analisis, en particular el analisis por sesién.

Respecto a la validacién, sélo en un par de trabajos se habla de un correcto proceso
de validacion (Tovar y Sevilla, 2005; Pefia, 2011). En uno de los trabajos (Rios, 2007) se
observa que en lugar de llevar a cabo la confrontacion de los andlisis a priori y a
posteriori, el investigador hace sugerencias de modificaciones de las situaciones,
basandose en las que tuvieron que hacer durante la experimentacion, esto con el
propdsito de que se consideren para una siguiente aplicacién de la secuencia. Algunos
autores (Rios, 2007; Diaz, 2006) en esta fase realizan analisis de tipo estadistico como
forma de llevarla a cabo, que si bien son una manera de estimar si la metodologia fue
efectiva o no, se desprenden de lo que implica verdaderamente la validacion de las
hipdtesis. Finalmente en un par de trabajos (Veiga, 2013; Block, 2000) no fue posible

identificar si se realizo este proceso.

Si bien no fue el propésito de este trabajo la comparaciéon con otras metodologias,
uno de los trabajos revisados (Diaz, 2006) realiza una comparacion con la metodologia
tradicional. El trabajo aborda la ensefianza de distintos temas en torno a las fracciones y
muestra mediante un analisis estadistico que la proporcion de estudiantes aprobados

bajo la metodologia de ingenieria didactica es mayor que la proporcién de estudiantes
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aprobados bajo la metodologia tradicional, lo que permite inferir que la metodologia

ingenieria didactica en Matematica, es mas eficiente que la metodologia tradicional.

Como se planted, la metodologia de ingenieria didactica es efectiva en lo que respecta
a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de las fracciones, si bien no en todos los
trabajos se validaron las hipétesis, los resultados reflejaron el éxito de aplicar la
metodologia. La revisién muestra un panorama de lo que es la ingenieria didactica, sus
pros y contras, se encontré una evidencia concreta (Diaz, 2006) de la efectividad de ésta
en comparacién con la metodologia tradicional, sin embargo, el panorama esta

incompleto.

La presente tesis proporciona bases para en un siguiente trabajo llevar a la practica la
metodologia. Mediante este tipo de trabajo se podra apreciar su funcionamiento de
forma directa, constatar la exactitud de la caracterizacion presentada y sobre todo,

proporcionar herramientas para mejorar la metodologia.
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Anexos

A) Cuestionario inicial.

10.

11.

,Como se leen las siguientes fracciones? (si conoces varias
formas de leerlas escribelas todas las que conozcas)

1 1
= b)) —
A3 ) 12
7 8
1o d 7
1
e)2§

Queé significado tiene para ti la expresion ‘% de una torta"?

&Queé significado tiene para ti la expresion “g de una torta™?

2Qué significado tiene para ti la expresion “‘% de una torta™?

&Queé significado tiene para ti la expresion “ 1 %de una torta™?

JCuantas quintas partes tiene la unidad?

Se tlenen dos pizzas y se quieren repartir entre 5 personas
¢Cuanto le toca a cada uno? Haz una representacion grafica.
Si realizas alguna operacion. escribela.

Se tienen cuatro pizzas y se quieren repartir entre 3 personas
¢Cuanto le toca a cada uno? Haz una representacion grafica.
Si realizas alguna operacion, escribela.

sCuantole faltana los; de la unidad parallegar a ser la uni-
dad completa? Sf realizas alguna operacion, escribela.
Cuantos bolivares representan losg de 60 bolivares? Si rea-
lizas alguna operacion, escribela.

Cuantos bolivares representan los% de 60 bolivares? Si rea-

lizas alguna operacion, escribela.
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B) Situacion “Forma tus banderas”, Tovar y Sevilla (2005)

En la situacion central “Forma tus banderas”, las actividades son en equipos, cada uno
de estos debe de formar una bandera con dos pequeiios tramos rectangulares de
cartoncillo de colores distintos, por ejemplo, uno rojo y otro azul.

El tramo azul se obtiene de una doble particién.

a) El maestro da al equipo la cuarta parte de una tira larga de cartoncillo azul
(la corta en cuatro a la vista de todos).

b) Dentro de cada equipo se reparten aquel cuarto entre los integrantes.
Usando uno de estos como el primer tramo de la bandera.

El tramo rojo deben solicitarlo a otro equipo.

c) Solicitar por escrito una tira roja del mismo tamafio que las que
obtuvieron al repartirse la tira azul.

Los equipos deben de lograr que sus dos tramos sean del mismo tamafio. El uso de la
regla graduada estd prohibido. Se espera que los estudiantes proporcionen la medida del
tramo solicitado tomando la tira larga como unidad y, por lo tanto, que expresen con

fracciones el resultado de la doble particion.
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C) Resumen de aprobados y reprobados de la pre-prueba

comprendido entre los afos escolares 1996 al 2004.

Secciones de

7mo afio aprobados % reprobados % total
01 106 4930 109 50,70 215
02 88 38,43 141 61.57 229
03 108 50,23 107 4977 215
04 77 35.32 141 64.68 218
05 75 33.78 147 66.22 222
06 67 3545 122 64,55 189
07 86 4388 110 56.12 196
08 90 4478 111 55,22 201
09 79 40.72 115 59.28 194
10 80 4404 98 55.06 178
11 93 4921 96 50,79 189
12 100 4878 105 51,22 205
13 59 30,26 136 69,74 195
14 48 2743 127 72,57 175
15 71 42,01 98 57.99 169
16 59 36,65 102 63.35 161
17 50 27,03 135 72,97 185

Total 1336 40,05 2000 59,95 3336
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D) Relacién de aprobados y reprobados de 7mo del 3er lapso,

unidad programatica “ndmeros fraccionarios”.

Afio escolar

96 97 97 98 98 99 99 00 00 01 O1 02 02 03 03 04
Seccon A R A R A R A R A R A R A R A R
01 13 13 13 14 17 06 13 09 13 15 94 19 14 21 19 12
02 10 20 12 17 05 24 10 19 07 19 11 14 13 17 20 11
03 18 05 05 11 25 06 08 18 04 25 13 17 16 13 19 12
04 07 19 10 14 18 11 05 20 09 20 03 19 13 17 12 21
05 11 12 09 15 06 25 07 19 06 23 11 19 14 14 11 20
06 11 08 03 15 06 17 02 21 10 20 08 14 16 13 16
07 10 08 15 09 10 16 07 17 06 22 09 12 14 12 15 14
08 08 11 11 13 11 09 18 08 08 21 12 12 15 14 07 23
09 04 16 12 10 15 10 07 17 09 21 11 13 09 16 12 12
10 09 09 09 06 15 06 14 11 08 20 06 16 11 14 08 11
11 15 07 15 10 11 07 05 18 10 14 13 10 10 15 14 15
12 10 12 16 13 11 11 05 20 14 12 16 07 14 14 14 16
13 14 03 08 17 02 20 02 21 07 17 02 22 08 20 16 16
14 12 05 07 17 01 19 03 23 05 16 04 16 07 13 09 18
15 06 08 09 15 02 19 00 23 04 13 15 05 10 11 25 04
16 12 07 10 12 02 20 00 16 05 15 11 08 06 11 13 13
17 05 12 09 16 03 19 02 25 02 14 14 11 06 16 09 22
Total 175 175 173 224 160 245 108 305 127 307 163 229 194 254 236 261
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E) Comparacion entre aprobados y reprobados de la post-prueba

correspondiente al afio escolar 2005-2006.

Secciones de
7mo afio aprobados % reprobados % total
10 14 87.50 02 12,50 16
12 09 75,00 03 25,00 12
14 07 63.64 04 36.36 11
17 10 7143 04 28.57 14
Total 40 75.47 13 24,53 53

F) Ficha 1 de actividades (Equipo).

Ficha 1.

¢Como podriamos expresar cuanto mide cada una de estas cintas?
Una vez que hayan deddido como hacerlo, anoten las mediciones en la tabla:

Cintas Medida
a) 1/3+1/3 +1/5
b)

c)

1/3+1/6 +1/12

d)

1+1/4 +1/6
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G) Ficha 2 de actividades (Equipo).

Medida enyuan y fracciones deyuan
Cintas Utilizando mas deun referente Utilizando un solo referente
Expresion compuesta Expresionsimple
a)
b) 19/15 deyuan
c) 7/12 de yuan
d) 1yuany 1/3deyuan
i)

H) Ficha 3 de actividades (Individual).

Ficha3: Buscando |a misma fraccion

1.- En la actividad anterior, pudieron establecer que una misma fraccion se podia expresar con distinta unidad de medida, sin que la
fraccion cambie. Utiliza lo aprendido para busar cuatro expresiones distintas para las siguientes fracdones:

Medidas
a) e
b) 2
157
<) g_
3=
d) 1.
==




1) Ficha 4 de actividades (Individual).
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Ficha4d
Expresa lasuma de las siguientes medidas.
Medidas
1.2
1 2te
2 ¥ i
2) 15§
4 2
3 ERE
E 1+ 5
) 4 12

J) Ficha 5 de actividades (Individual).

Fichas
Expresa lasuma de las siguientes medidas.
Medidas
1 2
1 a'E
& T
2) 375
< I
3 ee
:
2l 375
1_‘ 3
2 416
2 1
6) 255




116

K) Situacién de la sesion 1, Pefia (2011)

En la situacion de la sesion 1 se plantea la necesidad de medir la longitud de 9 cintas
no numeradas (pegadas sobre el pizarrdén), utilizando como referente una unidad de
medida desconocida, llamada yuan.

a) Se entrega a los equipos dos sets con el siguiente material:

a. Una cinta cuya longitud es 1 yuan.

. . 1
b. Trozos de cintas de colores con medida en yuanes: uno de b dos
1 1 1 1 . 1 . 1 . 1
de -, tres de -, tres de =, cuatro de -, cinco de =, seis de —, siete de — vy
3 4 5 6 8 10 12

ocho de 11—5
c. 10 micas transparentes de 1 yuan.
d. Plumones.

b) Se le pide a uno o dos estudiantes de cada equipo que pasen cada uno a
medir una cinta distinta, utilizando los trozos que tienen en su equipo. Se les
indica que peguen los trozos elegidos debajo de la cinta. Se espera que
seleccionen dos o tres trozos que en conjunto compongan la longitud de cada
cinta puesta en la pizarra.

c) Unavez que han sido medidas todas las cintas, el docente problematiza la
situacion preguntando al grupo “écuanto mide esta cinta?”. Se espera que los

estudiantes sefalen que para poder comunicar la cuantificacion de la medida, es
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necesario averiguar a qué parte de 1 yuan corresponde cada uno de los otros
trozos de colores utilizados para medir las cintas blancas.

d) Luego de establecida dicha idea, el docente toma uno de los trozos
fraccionarios y le pregunta al grupo “équé podriamos hacer para averiguar a qué
parte de 1 yuan corresponde este trozo?”. La discusidon debe ser gestionada por
el docente de manera tal que surja la idea de repetir varias veces la medida del
trozo hasta ver cuantos de ellos componen un yuan. Luego les pide que
investiguen la medida de cada trozo de color.

e) Una vez que han averiguado el valor de cada trozo de color, cuantifican
las mediciones de las cintas blancas y las anotan en una ficha grupal (ficha 1).

f) Cuando todos los grupos han efectuado sus mediciones, se realiza una
puesta en comun registrando las medidas en la pizarra en una tabla similar a la
de la ficha. Si hay mas de una forma de expresar la medida, se anota cada opcién
expuesta y se discute acerca de la equivalencia entre las distintas combinaciones
gue componen la medida.

Al cierre de esta actividad, siempre y cuando haya surgido a partir de los
planteamientos de los estudiantes, es importante dar énfasis a que existe mas de una
manera de expresar las medidas, y si es posible, identificar las igualdades entre algunas
de las fracciones utilizadas y dejarlas registradas a un costado de la pizarra. En este
momento el docente incentiva la reflexién acerca del sentido de existencia de las

fracciones con preguntas tales como épor qué tuvimos que utilizar fracciones en esta
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actividad? ¢Para qué nos sirvieron las fracciones? Si las medidas hubiesen sido
cantidades enteras, éhabriamos necesitado usar fracciones? (Como podemos estar

seguros de que es asi?, entre otras.

L) Rompecabezas.

v
4 cm / 2 3
~— 5 ™ il
) \/ 6
4 cm 4 \\
e S

M) Situacion de la sesién 1, Veiga (2013)

La clase anterior al desarrollo de la sesién 1 se les solicita a los estudiantes que lleven
hojas lisas, reglas, escuadras, compas, transportador y tijeras para la clase siguiente.

La actividad de la sesién 1 se desarrolla de la siguiente forma:
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a) Cada equipo recibe en un sobre el enunciado de la actividad con las piezas
de un rompecabezas recortadas y numeradas. Una representacion del
rompecabezas original queda expuesta en el pizarrén.

El esquema muestra las figuras que forman el rompecabezas con sus medidas:

5 em 5 ¢m
1
4 cm .
2
T~ 5 —
&
4 em a \

Imagen recuperada 4: Esquema de figuras

b) Los estudiantes habran de resolver:
a. Construir el mismo rompecabezas de manera tal que lo que mide
4 cm pase a medir 7 cm.
b. Se necesita un modelo mas pequefo. Construir el mismo

rompecabezas pero de tal forma que lo que mide 5 cm (o 5 unidades) pase

a medir 3 cm.
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N) Hoja de trabajo.

12 fichas 24 fichas 30 fichas 60 fichas

Regla A
Por cada 6 fichas,
12 estampas
Regla B
Por cada ficha,
3 estampas
Regla C
Por cada 2 fichas,
8 estampas
Regla D
Por cada 3 fichas,
9 estampas

O) situacion 1: Seleccion de la mejor regla de cambio, Block

(2000)

A continuacidn se describe de forma general la “situacion 1: Seleccién de la mejor
regla”:

a) Se anotan en el pizarron las reglas de cambio.

b) Los estudiantes, organizados en equipos de cuatro integrantes, escogen
la regla con la que piensan que ganaran mas estampas y la anotan en un papel
que entregan a la maestra.

c) Una vez escogida una regla, se les entrega cierta cantidad de fichas, la
misma a todos los equipos.

d) Los equipos calculan cuantas estampas les corresponden de acuerdo a la

regla que escogieron.
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e) En el pizarrén se anota la regla que escogié cada equipo y la cantidad de
estampas que espera recibir. Si hay discrepancias (por ejemplo, dos equipos que,
habiendo escogido la misma regla, esperan recibir cantidades de estampas
diferentes) se discute. Este constituye un primer momento de verificacién (en el
nivel numérico)

f) Se efecttan los intercambios de material de acuerdo con cada regla. Este
constituye un segundo momento de verificacion, esta vez empirica.

Notese que la situacién se organiza de manera que, en el momento de escoger la regla
de cambio, los estudiantes todavia no saben cudl es la cantidad de fichas que van a

recibir, de manera que tienen que comparar las reglas de cambio antes.

El momento de la verificacion empirica es fundamental, se espera que ayude a
comprender la situacién, y que sea la ocasion para poner en evidencia hipdtesis erroneas
(por ejemplo, la mejor regla es la que se formula con mds estampas) asi como para

esbozar estrategias para la préxima ocasion.
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Ensenada B.C. a 16 de mayo de 2017
ASUNTO: VOTO APROBATORIO

Armando Agustin Chavez Salazar

Presente.

Por este conducto le informo a usted que después de haber leido su trabajo de tesis titulado:
“ESTADO DEL ARTE DE INGENIERIAS DIDACTICAS: FRACCIONES™, considero
que cumple con los requisitos necesarios para aprobar la fase escrita de su examen
profesional.

Sin mas por ¢l momento quedo de usted para cualquier aclaracion.

Atentamente

~ \
—

Adina Jordan Aramburo
Presidente



Ensenada B.C. a 17 de mayo de 2017
ASUNTO: VOTO APROBATORIO

Armando Agustin Chavez Salazar

Presente.

Por este conducto le informo a usted que después de haber leido su trabajo de
tesis titulado: “Estado del arte de ingenierias didacticas: Fracciones”, considero
que cumple con los requisitos necesarios para aprobar la fase escrita de su
examen profesional.

Sin mas por el momento quedo de usted para cualquier aclaracion.

Atentamente

Gloria Elena Rubi Vazquez
Primer vocal
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Ensenada B.C. a 17 de mayo de 2017
ASUNTO: VOTO APROBATORIO

Armando Agustin Chavez Salazar

Presente.

Por este conducto le informo a usted que después de haber leido su trabajo de
tesis titulado: “Estado del arte de ingenierias didacticas: Fracciones”, considero
que cumple con los requisitos necesarios para aprobar la fase escrita de su
examen profesional.

Sin mas por el momento quedo de usted para cualquier aclaracion.

Atentamente

Angelin adalupe Gonzalez Peralta
Secretario



